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1.1 Presentazione del lavoro 
Il presente lavoro ha riguardato lo sviluppo e la realizzazione dei sistemi di controllo, di 
supervisione e di gestione di un veicolo autonomo terrestre.  
La piattaforma sperimentale sul quale è stato compiuto tutto il lavoro, prima di modellizzazione e 
poi di sperimentazione, è un veicolo per il trasporto di persone ed attrezzature in campi da golf, 
ceduto dalla ditta Golf Accessory Producer s.r.l al Dipartimento di Sistemi Elettrici ed Automazione 
dell’Università di Pisa. Il veicolo, negli anni, è stato oggetto di importanti modifiche hardware che 
lo hanno reso una piattaforma ideale per lo sviluppo e la sperimentazione di algoritmi e tecniche di 
controllo. In particolare il kart è stato dotato di un attuatore per la rotazione dello sterzo, di sensori 
per il rilevamento di velocità, angolo di sterzata e posizione (GPS), di sensori di visione, e di 
opportune schede elettroniche, sviluppate appositamente al fine di permettere l’interfacciamento tra 
un elaboratore digitale ed i dispositivi di attuazione e sensorizzazione presenti sul kart. Tale 
elaboratore è stato utilizzato a bordo del veicolo per l’interfacciamento ed il controllo. 
Il lavoro in oggetto ha avuto come principale obbiettivo: 
• la realizzazione di un software di gestione e supervisione dello stato del veicolo tramite 
Pocket PC; 
• lo sviluppo di un simulatore delle dinamica e della cinematica del veicolo, al fine di 
premettere il testing dei sistemi di controllo progettati; 
• la progettazione e realizzazione di sistemi di controllo e supervisione, nonché di sistemi di 
salvaguardia e gestione di alcuni tipi di avarie; 
• lo sviluppo di un protocollo di comunicazione su rete Ethernet tra Pocket PC ed elaboratore 
installato a bordo del kart; 
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• la realizzazione di un software per l’invio, tramite ethernet, dello streaming video acquisito 
dalle webcam montate sul veicolo; 
La comunicazione tra Pocket PC e calcolatore a bordo del kart è stata ottenuta con l’ausilio di una 
scheda di rete Wi-Fi installata sul Pocket PC e di un router wireless alloggiato sul veicolo e 
connesso tramite cavo di rete al calcolatore adibito al controllo.  
 
1.2 Fasi operative del lavoro 
Il lavoro si è articolato in varie fasi:  
• per prima cosa è stato progettato e sviluppato il software di gestione del veicolo su Pocket 
PC. In questa fase si è tenuto di conto di tutti i possibili utilizzi per cui il software poteva 
essere adibito; si è dunque prestato molta attenzione allo sviluppo di codice ben strutturato 
in modo da rendere semplici eventuali modifiche. In questa fase è stato anche sviluppato il 
software di invio (lato kart) e di ricezione (lato Pocket PC) dello streaming video acquisito 
dalle webcam a bordo del veicolo; 
• successivamente è stato sviluppato un simulatore del veicolo, al fine di avere un modello, il 
più vicino possibile al sistema reale, che permettesse il testing dei controlli sviluppati. Nella 
costruzione del simulatore sono stati utilizzati dei modelli per la dinamica degli attuatori di 
trazione e di sterzo, dei modelli per la riproduzione del comportamento dei sensori, ed un 
modello della cinematica del veicolo. Inoltre è stato parzialmente modificato e riadattato al 
simulatore un filtro di Kalman, già sviluppato in precedenza, che, integrando i dati 
provenienti dai vari sensori, permette una stima più accurata della posizione e delle velocità 
del veicolo; 
• nella terza fase si è proceduto alla sintesi di alcune metodologie di controllo di posizione per 
il veicolo, alla loro implementazione ed alla esecuzione di molteplici simulazioni al fine di 
verificare l’effettiva efficacia dei controlli. Si è anche progettato un sistema di controllo a 
più alto livello che permettesse lo switching dei differenti metodi di controllo e la gestione 
di possibili avarie. 
• In seguito è stato progettato ed implementato un protocollo di comunicazione tra Pocket PC 
e veicolo, con particolare attenzione alla verifica della correttezza delle informazioni ed alla 
salvaguardia del veicolo in caso di avaria del sistema di comunicazione. 
• In ultima istanza sono state realizzate varie sperimentazioni in campo aperto, per verificare 
l’efficacia del sistema sviluppato. 
CAP. 1 - INTRODUZIONE          11 
Essendo piuttosto alta la complessità del lavoro e le problematiche gestite, anche se non 
frequentemente, è accaduto di dover rivedere il progetto di un sistema o di un controllo a fronte di 
esigenze diverse sviluppatesi nel tempo. 
1.3  Strumenti di sviluppo 
Lo sviluppo del software su PocketPC ha richiesto l’utilizzo dell’ambiente di sviluppo visuale 
Microsoft Embedded Visual C++  4.0. Se da una parte la sintassi del linguaggio di programmazione 
è quella standard, dall’altra la programmazione di software su Pocket PC ha grosse limitazioni 
principalmente dovute, da una parte, alla restrizione delle librerie utilizzabili e dall’altra, alla 
difficoltà, non da sottovalutare, di ottenere interfacce funzionali ed “user-friendly” in schermi di 
dimensioni limitate.  
Il software per l’invio dello streaming video è stato invece realizzato con l’ausilio dell’ambiente di 
sviluppo Microsoft Visual Studio 6.0. In particolare, il software è eseguibile solo su sistemi 
operativi Microsoft, e sfrutta le librerie WMV (Windows Media Video) per la cattura del video. 
Lo sviluppo del simulatore e dei controlli è stato realizzato tramite Simulink 6.0 (R14) incluso nel 
pacchetto del noto software della Mathworks, Matlab 7.0. I calcolatori utilizzati per il controllo del 
veicolo sono stati di due tipologie: 
• un PC Laptop, per il quale sono state implementate apposite funzioni per l’interfaccia e la 
sincronizzazione di Simulink con il veicolo. 
• un PC industriale, modello PC/104 della Eurotech, dotato di un sistema operativo Real Time 
(per la precisione il sistema operativo RTAI Linux), per il quale è stato generato e compilato 
il codice C necessario alla interfaccia con il veicolo 
La generazione del codice C è avvenuta tramite RTW (Real Time Workshop), tool di Matlab che 
permette la generazione di codice C compilabile con sistemi operativi real time. Anche a tale scopo 
tutte le S-Function realizzate sono state scritte in codice C in modo da poter essere utilizzate e 





IL KART ULISSE 
 
2.1  Descrizione generale del sistema e stato dell’arte 
Come accennato il veicolo è stato ceduto al Dipartimento di Sistemi Elettrici ed Automazione 
dell’Università di Pisa dalla ditta Golf Accessory Producer s.r.l., produttrice di veicoli elettrici per il 
trasporto di persone ed attrezzature su campi da golf. Il kart, commercializzato sotto il nome di 
GapDolly, è un veicolo a tre ruote con trazione posteriore, alimentato da due batterie da auto. 
Originariamente esso era dotato di manubrio con acceleratore a manetta e sterzo comandato 
manualmente. 
 
Figura 2.1 - Il kart GapDolly 
 
Figura 2.2 - Il kart GapDolly sul campo 
 
Di seguito forniamo alcune caratteristiche del veicolo: 
 
Peso 85 Kg 
Lunghezza 150 cm 
Larghezza 90 cm 
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Altezza 110 cm 
Alimentazione 
2 batterie da auto 
da 12V 
Potenza 400 W 
Velocità massima 10 Km/h 
 
Successivamente il kart è stato modificato in modo da renderlo una piattaforma ideale per lo 
sviluppo e la sperimentazione di controlli (ad esempio di traiettoria o di posizione). In particolare: 
• è stato eliminato il manubrio ed al suo posto è stato montato un motore elettrico per 
l’attuazione dello sterzo; 
• sono stati aggiunti due sensori, un encoder incrementale ed un encoder assoluto, 
rispettivamente utilizzati per il rilevamento della velocità angolare della ruota anteriore del 
kart e dell’angolo di sterzata sempre della ruota anteriore; 
• sono state progettate e realizzate delle schede elettroniche per il controllo e 
l’interfacciamento dei motori e dei sensori con un calcolatore alloggiato a bordo del 
veicolo; 
• è stato montato un dispositivo GPS per il rilevamento di informazioni come posizione e 
velocità rispetto ad un sistema di riferimento assoluto; 
• sono state montate due webcam sull’anteriore del veicolo in modo da poter sperimentare 
algoritmi di “obstacle avoidance” tramite visione stereo. 
2.2  Attuatori 
In questo paragrafo andremo a descrivere le caratteristiche tecniche e la tipologia degli attuatori 
montati sul kart.  
2.2.1  Attuatori di trazione 
E’ importante evidenziare che se da una parte l’attuatore di sterzo è stato installato ex novo sul 
veicolo, e sono stati realizzati per esso i driver di controllo, questo non è vero per l’attuatore di 
trazione, dato che, al fine di fare meno modifiche possibili, è stato stato mantenuto il motore ed il 
driver di potenza montati dalla casa costruttrice. Tale driver di potenza è alloggiato sotto la sella del 
conducente del veicolo. Originariamente la manetta di controllo posta sul manubrio regolava la 
coppia motrice del motore di trazione. Questo avveniva con l’uso di un potenziometro che 
partizionava la tensione di controllo in ingesso al driver di potenza. Il driver di potenza, infatti, non 
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fa altro che tradurre la tensione di input in una corrente di controllo sul circuito di armatura del 
motore, pilotando dunque il motore in coppia. Mantenendo questo tipo di impostazione è stato 
sufficiente realizzare una scheda di interfaccia con il driver di potenza del motore. Uno schema del 




Figura 2.3 - Schema di funzionamento del controllo del motore di trazione 
 
Essendo sia il motore che il driver di potenza stati montati e sviluppati dalla casa costruttrice non 
sono fornite caratteristiche tecniche degli stessi, tranne il fatto che il motore è alimentato da due 
batterie da 12V in serie. 
 
 
Figura 2.4 - Driver di potenza per il controllo dell’attuatore di trazione 
 
2.2.2  Attuatore di sterzo 
Per quanto riguarda l’attuazione dello sterzo essa, come già marcato, è stata realizzata ex novo, con 
la scelta del motore, la sua installazione sul veicolo, lo sviluppo dei driver e della scheda di 
interfaccia. Il motore è stato scelto sulla base della tensione di alimentazione in ingresso e della 
coppia massima da esso fornita. In particolare la coppia minima necessaria al motore per permettere 
la rotazione dello sterzo è stata valutata con l’ausilio di un dinamometro. Sostanzialmente si è 
fissato il dinamometro ad un asta solidale con lo sterzo, posta ad una distanza d dall’asse di 
rotazione dello sterzo stesso e si è valutato quale fosse la forza minima F necessaria a farlo ruotare. 
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massa) con l’accelerazione di gravità g. La coppia risultante C è ovviamente pari al prodotto della 
forza F per il braccio d. Il risultato ottenuto è stato: 
Nm 983.81.081.99 ≅=⋅⋅=⋅⋅= dgmC  
con   Kg 9=m  e m 1.0=d  
Il motore scelto è stato il modello BCE200012MP prodotto dalla ditta Mini Motor s.r.l.. Il 
BCE200012MP è un motore in corrente continua a magneti permanenti. Il motore monta all’interno 
un meccanismo di riduzione con una rapporto tra rpm in ingresso ed in uscita pari a 125. Questo fa 
si che il motore riesca a sviluppare in uscita una coppia maggiore. Le caratteristiche tecniche del 
motore sono le seguenti: 
Rapporto di riduzione 125 
Potenza resa 32 W 
Giri in ingresso a vuoto 2800 rpm 
Giri in uscita a vuoto 22,4 rpm 
Coppia nominale 11,5 Nm 
Tensione 12 V 
Corrente 5 A 
Peso 1,990 Kg 
 
La trasmissione tra motore ed albero dello sterzo avviene per mezzo di ruote dentate, con rapporto 
di riduzione pari ad 2
1
. In questo modo la coppia massima sviluppabile sull’asse di rotazione dello 
sterzo è il doppio di quella nominale e cioè pari a 23 Nm. La scelta di tale motore ha il vantaggio di 
poter sviluppare velocità di rotazione abbastanza elevate, ma lo svantaggio di sviluppare coppie 
piuttosto basse. Inoltre il sistema di trasmissione meccanica può facilmente essere danneggiato in 
caso di movimento del kart su terreni particolarmente sconnessi.  
 
Figura 2.5 - Motore BCE200012MP prodotto dalla Mini Motor s.r.l. 
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2.3  Sensori 
Nei prossimi paragrafi andremo a descrivere le caratteristiche tecniche e le tipologie dei sensori 
installati sul veicolo. 
2.3.1  Encoder Incrementale 
Al fine del rilevamento della velocità lineare del veicolo, è stato installato un encoder incrementale 
sulla ruota anteriore. Una alternativa di posizionamento dell’encoder poteva ricadere anche sulle 
ruote posteriori, ma in tal caso, per il rilevamento della velocità, si sarebbe dovuto tenere di conto 
della presenza del differenziale, che in curva permette alle due ruote posteriori di girare con velocità 
angolari diverse, e di possibili fenomeni di slittamento a cui le ruote posteriori potrebbero essere 
soggette. La scelta di posizionare l’encoder sulla ruota anteriore è stata dunque presa per motivi di 
semplicità e funzionalità.  
 
 
Figura 2.6 - Encoder incrementale montato sulla ruota anteriore del veicolo 
 
L’encoder è stato montato sul mozzo della ruota anteriore tramite una molla in lamiera che funge 
anche da supporto. Sull’asse dell’encoder è montata una ruota gommata, tenuta in contatto con il 
perno della ruota tramite la molla in lamiera stessa. La velocità lineare del veicolo è ricavabile 
utilizzando la velocità angolare della ruota rilevata dall’encoder e la posizione angolare dello sterzo. 
A causa del tipo di montaggio, la velocità angolare rilevata dall’encoder non sarà pari alla velocità 
angolare effettiva della ruota, ma si dovrà applicare ad essa un coefficiente di riduzione pari al 
rapporto tra il raggio della ruota gommata montata sull’encoder encR  ed il raggio del mozzo 
wheelR della ruota. Si può dunque dimostrare facilmente che la velocità angolare della ruota sarà pari 
a: 






Per rilevare la velocità angolare dell’encoder è stato fissato un tempo di misura e sono stati contati 
il numero di impulsi emessi dall’encoder in tale periodo. Per scegliere l’encoder più congeniale 
sono state fatte delle valutazioni sulle specifiche che esso doveva soddisfare. Supponiamo ad 
esempio di voler rappresentare la velocità angolare della ruota anteriore su 8 bit. Questo significa 
che il numero di impulsi 
encN  per giro in uscita dall’encoder non deve superare il numero di 256 per 
ogni tempo di campionamento. Fissato dunque un tempo di campionamento pari a 100=sT ms, 
valutato il fatto che la velocità massima raggiungibile dal veicolo è pari a 10 Km/h (circa 2,7 
m/sec), tenuto di conto che la ruota del veicolo ha un raggio pari a 21.0=R  m, possiamo scrivere 














Sostituendo i valori numerici si ottiene che un encoder da 1024/giro impulsi rispetta questo limite. 
In particolare è stato scelto un encoder con 1024 impulsi per giro in quanto meno ingombrante e più 
economico di altri tipi di encoder in commercio con valori più elevati di impulsi per giro. La 
risoluzione che si ha nella misura della velocità è di 20 mm/sec. L’encoder scelto è l’encoder 
modello TIW38 prodotto dalla Tekel Instruments S.r.l.. Di seguito sono riportate le caratteristiche 
più significative: 
 
Diametro 38 mm 
Altezza 40 mm 
Risoluzione fino a 1024 PPR 
Alimentazione 5 V 
Assorbimento max di corrente 100 mA 
Temperatura di lavoro -10° C a 70° C 
Vibrazioni 10 g (da 10 a 2000 Hz) 
Peso 0,1 Kg 
 
E’ importante notare che una volta rilevata la velocità angolare della ruota, conoscendo il raggio R 
della stessa è possibile calcolare banalmente la velocità lineare delle ruota anteriore del veicolo 
tramite la seguente: 
Rv wheelwheel ⋅ω=  
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Tale velocità è ovviamente affetta da errori di vario genere: 
• un errore di misura sul raggio della ruota, dato che essa potrebbe essere sgonfia o usurata 
• un errore di quantizzazione introdotto per sua natura dall’encoder incrementale 
L’integrazione (ad esempio su un percorso rettilineo) della misura della velocità fornita 
dall’encoder sarà dunque affetta da un errore che si propaga nel tempo. Questo fa si che tale misura 
sia difficilmente utilizzabile (ad esempio ai fini di un controllo di posizione del veicolo) soprattutto 
per periodi di tempo lunghi. 
 
 
Figura 2.7 - Encoder incrementale modello TIW38 prodotto da Tekel Instruments S.r.l 
2.3.2  Encoder assoluto 
Per la misura dell’angolo di sterzo è stato installato a bordo del veicolo un encoder assoluto. Esso 
permette di rilevare la posizione angolare assoluta dello sterzo. L’encoder scelto è dotato di 256 
tacche. La risoluzione è dunque pari a °= 40,1256
360
 gradi. Considerando però che lo sterzo ha 
una saturazione fisica a °± 30  gradi è stato possibile utilizzare degli ingranaggi di riduzione (con 
rapporto pari ad 2
1 ) in modo da poter aumentare la risoluzione della misura dell’angolo. La 
minima variazione dell’angolo rilevabile è dunque di °= 70,0256
180
. L’encoder utilizzato è il 
modello TKTC prodotto dalla Tekel Instrument S.r.l. . Esso ha un uscita digitale ad 8 bit in codifica 
binaria. Di seguito sono riportate le principali caratteristiche: 
 
Diametro 50 mm 
Altezza 90 mm 
Risoluzione 256 CPR 
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Alimentazione 5 V 
Assorbimento max di corrente 30 mA 
Temperatura di lavoro -10° C a 70° C 
Vibrazioni 10 g (da 10 a 2000 Hz) 
Peso 0,3 Kg 
 
Per evitare angoli di rotazione eccessivi dello sterzo (di modo che la ruota non andasse a collidere 
con il telaio del veicolo) sono stati installati dei fine corsa di sicurezza a molla, che una volta urtati 
attivano dell’elettronica di controllo che arresta il motore.  
 
Figura 2.8 - Encoder assoluto modello TKTC prodotto da Tekel Instruments S.r.l 
 
2.3.3  Ricevitore GPS (Global Positioning System) 
Il veicolo è stato dotato di un dispositivo GPS per il rilevamento della posizione e della velocità in 
un sistema di riferimento assoluto. Prima di descrivere il dispositivo utilizzato, ci soffermeremo su 
una breve descrizione sul funzionamento del sistema di posizionamento globale e quali vantaggi e 
svantaggi esso fornisca a chi lo utilizza.  
Il sistema GPS, la cui denominazione completa è “NAVSTAR GPS”, abbreviazione di “Navigation 
Satellite Timing And Ranging Global Positioning System” (sistema di posizionamento globale 
mediante misure di tempo e distanza rispetto a satelliti per navigazione) è stato realizzato a partire 
dal 1975 circa, a cura dello U.S. Department of Defence; il sistema, concepito per un 
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posizionamento ad alte prestazioni per scopi militari in particolare per la missilistica, è impiegabile 
anche per usi civili quali la navigazione, l’utilizzo topografico, ecc. 
La costellazione di satelliti cui il sistema fa riferimento è costituita da 24 satelliti, progettata in 
modo da renderne visibili fino a 12 contemporaneamente, da ogni punto della superficie terrestre, in 
ogni ora del giorno e della notte. Il sistema permette di eseguire il posizionamento di punti 
appartenenti alla superficie terrestre, ovvero la determinazione della posizione dei punti interessati 
in un assegnato sistema di riferimento. Il posizionamento che si ottiene con il GPS è 
tridimensionale, quindi contemporaneamente planimetrico e altimetrico. La costellazione di satelliti 
comprende 24 satelliti disposti in orbite quasi circolari con un raggio di 26560 km, periodo di 12 
ore, in modo da determinare 6 piani orbitali inclinati di 55° rispetto al piano equatoriale. In questo 
modo ciascun utente con una vista “pulita” del cielo ha a disposizione un minimo di quattro satelliti 
(in genere i satelliti fruibili variano da 6 a 8); grazie ai segnali trasmessi dai satelliti e ad un 
messaggio di navigazione l’utente è in grado di stimare la sua posizione in modo passivo e di solo-
ascolto. 
 
Figura 2.9 - Costellazione dei satelliti GPS 
 
La stima può essere eseguita utilizzando due distinte possibilità operative, diverse sia 
concettualmente che per il grado di precisione conseguibile:  
• la tecnica di point positioning (posizionamento assoluto di un punto singolo nel sistema di 
riferimento assegnato), con la quale allo stato attuale si determina la posizione con 
un’incertezza dell’ordine di decine di metri; si tratta quindi di una tecnica di precisione 
sufficiente per la navigazione o per tracciamenti speditivi (con i cosiddetti apparati 
“pathfinder”), ma non per le applicazioni topografiche; 
• la tecnica del differential positioning o relative positioning, (DSPG) con la quale si 
determina la posizione di un punto rispetto a un altro punto considerato noto.  
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Il sistema GPS si basa su un principio concettualmente molto semplice (anche se poi l’applicazione 
concreta risulta più complessa). Il metodo di posizionamento si fonda essenzialmente sulle 
osservazioni distanziometriche tra i satelliti, di cui si suppone nota la posizione, e i punti a terra da 
determinare. Si supponga infatti di conoscere le effemeridi orbitali di un satellite S, ovvero le tre 
coordinate )(tX s , )(tYs , )(tZ s  del centro del satellite in funzione del tempo, in un assegnato 
riferimento cartesiano. Tale sistema di riferimento è stato ratificato nello standard WGS84; esso è 
un sistema geocentrico avente origine nel centro di massa della Terra, asse Z diretto secondo l’asse 
di rotazione terrestre ed assi X e Y giacenti sul piano equatoriale. Si supponga di poter misurare la 
distanza, in un dato istante t, fra un punto P a terra (di coordinate incognite )(tX p , )(tYp , )(tZ p , 
nel sistema precedentemente definito) ed il satellite S. Sotto queste ipotesi, è possibile ottenere 
un’equazione di osservazione (ovvero un’equazione che lega le grandezze incognite a quelle note, 
da utilizzare in un procedimento di compensazione di osservazioni indirette) uguagliando la 
distanza cartesiana alla distanza misurata, con riferimento all’istante di misura: 
( )( ) ( )( ) ( )( )222 pspsps ZtZYtYXtXPS −+−+−=  
 
Con tre equazioni di questo tipo, ottenibili misurando la distanza dal punto P a tre diversi satelliti, il 
problema sembrerebbe risolto. Occorre però precisare la definizione dell’istante temporale nel quale 
avviene la misura: il tempo misurato a terra (da un orologio incorporato nel ricevitore) differisce da 
quello di riferimento del sistema GPS (orologi a bordo dei satelliti) di una quantità non trascurabile. 
Nell’equazione scritta compaiono quindi in realtà quattro incognite: )(tX p , )(tYp , )(tZ p  e uno 
sfasamento temporale sp ttt −=δ . E’ pertanto necessario che dal punto P risultino visibili almeno 
quattro satelliti, in modo da poter scrivere quattro equazioni e determinare le quattro incognite. Le 
equazioni sono in realtà più complesse di quella ricavata precedentemente, poiché in essa sono state 
omesse alcune incognite “secondarie” o “parametri di disturbo”, che rappresentano errori 
sistematici piccoli ma non trascurabili. In pratica tutto ciò che è stato sin qui assunto come “noto”, 
in realtà non lo è, ovvero risulta affetto da incertezze. Ad esempio si è ipotizzato: 
• che lo sfasamento temporale tδ  tra l’orologio a terra e i quattro orologi dei satelliti sia 
unico, ovvero che gli orologi dei satelliti siano sincronizzati tra loro (in realtà non lo sono, al 
livello di precisione con cui tale sincronismo sarebbe richiesto); 
• si è considerata nota l’orbita, che è invece, necessariamente, un’orbita di previsione e quindi 
approssimata; 
• sono state trascurate le incertezze nella misura della distanza terra-satellite dovute 
all’imperfetta conoscenza della velocità di propagazione dell’onda elettromagnetica 
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impiegata per la distanziometria (nella ionosfera e nella troposfera l’onda subisce dei 
rallentamenti di diversa natura). 
Nella pratica, per conseguire risultati di precisione adeguata alle esigenze topografiche, occorre 
tener conto di molti dei fattori sopra citati e modellarli opportunamente; in alternativa alla 
modellazione, che risulta spesso difficoltosa, è possibile applicare particolari procedimenti operativi 
(fra i quali sono essenziali le tecniche differenziali usate per il posizionamento relativo) che 
riducono di molto l’influenza di quei parametri dalla stima incerta, eliminandoli dalle equazioni 
mediante opportune combinazioni lineari delle stesse. 
Nonostante i vantaggi che si otterrebbero in termini di accuratezza della posizione, per quanto 
concerne il veicolo, si è scelto di implementare il sistema di navigazione senza correzioni di tipo 
differenziale per ragioni di semplicità, di un minore costo di realizzazione, ed anche per l’obbiettivo 
di ottenere un sistema totalmente autonomo ed indipendente da qualsiasi altro. Il dispositivo che è 
stato scelto per il rilevamento della posizione è il modello GPS35 LVGS prodotto dalla Garmin 
International Inc. .  
 
Figura 2.10 - Modello GPS35 LVGS prodotto dalla Garmin International Inc. 
 
Dai dati di targa si evidenziano le seguenti caratteristiche: 
 
Dimensioni 56 x 96 x 26 mm 
Peso 124.5 g 
Antenna Integrata nel ricevitore 
Temperatura di lavoro -30° C a +90° C 
Tensione di alimentazione Da 3,6 a 6,0 V in C.C. 
Max assorbimento corrente 150 mA 
Frequenza di aggiornamento 1 Hz 
Accuratezza della posizione (GPS) 15 m RMS 
Accuratezza della posizione (DGPS) 5 m RMS 
Accuratezza della velocità 0,2 m/sec RMS 
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Il dispositivo è dotato di due uscite di tipo seriale. Sulla prima escono le informazioni in codice 
ASCII - NMEA, sull’altra le stesse informazioni vengono fornite in binario. 
2.3.4  Sistema di visione stereo 
Oltre ai sensori descritti sino ad ora, sono presenti a bordo del veicolo due videocamere, montate 
rigidamente ad una staffa parallela al terreno e solidale con lo sterzo del veicolo. Le videocamere 
vengono utilizzate per lo studio di problematiche di triangolazione tramite acquisizione video e di 
obstacle avoidance.  
 
Figura 2.11 - Videocamere a bordo del kart 
 
In particolare le videocamere sono due webcam modello Quickcam PRO 4000 prodotte dalla 
Logitech Inc. Le webcam permettono di acquisire fino a 30 frame al secondo con una risoluzione 
massima di 640 x 480. Al fine di inviare via ethernet lo streaming video acquisito da esse è stato 
progettato un piccolo software con interfaccia grafica, per Windows XP. 
2.4  Elettronica di controllo a bordo 
Non è scopo di questo lavoro affrontare in dettaglio i principi di funzionamento hardware, specie 
per quanto concerne l’elettronica installata a bordo del veicolo. E’ però interessante illustrare 
quanto meno lo schema funzionale dell’elettronica che comanda lo sterzo. Il controllo della 
posizione angolare dello sterzo è stato infatti realizzato a livello hardware tramite microcontrollore. 
La caratteristica principale di questo controllo è quella di essere un controllo ON/OFF. Di seguito si 

















Figura 2.12 - Schema di funzionamento del controllo del motore di sterzo tramite microcontrollore 
 
Il motore dello sterzo viene controllato in tensione. La tensione di controllo VC può assumere tre 
avlori { }0,, AAC VVV −+= . Il microcontrollore si occupa di comandare un interruttore ed un 
invertitore di polarità sulla base della differenza tra il valore dell’angolo di riferimento, ricevuto 
dall’interfaccia di comunicazione, e ed il valore attuale dell’angolo di sterzata rilevato dall’encoder. 
Questo tipo di controllo, se da una parte è semplice da realizzare ed efficiente dal punto di vista del 
controllo di posizione, d’altra parte fa sì che il sistema sia suscettibile a cambiamenti di coppia 
resistente.  
Un motore in corrente continua a magneti permanenti con circuito di eccitazione indipendente, 
come quello utilizzato per l’attuazione dello sterzo, ha in genere una caratteristica coppia motrice - 
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Le caratteristiche della retta sono principalmente dipendenti da tre grandezze: la resistenza di 
armatura, il flusso di eccitazione e la tensione di armatura. In generale variando esclusivamente la 
tensione di armatura si ottiene una semplice traslazione alla retta (verso l’alto o verso il basso a 










Figura 2.14 - Caratteristica coppia - velocità: regolazione sulla tensione di armatura 
 
Nel caso in oggetto la tensione di armatura applicata è costante (e pari ad un valore determinato a 
priori). Variazioni della coppia resistente fanno sì che il motore assuma velocità diverse. 
Supponiamo ad esempio che a veicolo fermo la coppia resistente esercitata dal suolo sulla ruota 
anteriore sia pari ad un certo valore 0C . Supponiamo inoltre per semplicità che la coppia resistente 
sia costante indipendentemente dal fatto che lo sterzo sia in movimento o meno (questo in generale 
è falso perché il coefficiente di attrito statico è sempre maggiore del coefficiente di attrito 
dinamico). Il punto di lavoro sarà dato dall’intersezione della caratteristica del motore con la curva 


















AVV =  
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Quando il veicolo è in movimento avremo che la coppia resistente sulla ruota anteriore sarà minore 
della coppia resistente a veicolo fermo. Questo fa sì che il punto di lavoro si sposti e che la velocità 
di rotazione aumenti. 
 
2.5  Comunicazione tramite interfaccia seriale RS232 
La comunicazione tra l’elettronica di controllo e l’elaboratore alloggiato sul kart avviene tramite 
una periferica di comunicazione UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) RS232. Il 
dispositivo permette l’invio e la ricezione di dati tramite seriale con una frequenza di 10 Hz. I dati 
ricevuti dal veicolo vengono successivamente interpretati e trasformati in opportuni segnali di 
controllo per i motori. Le informazioni che vengono spedite dal veicolo al calcolatore sono così 
strutturate: 
Byte 0 Byte di avvio pacchetto 
Byte 1 Valore impostato angolo di sterzo 
Byte 2 Valore impostato della coppia di avanzamento 
Byte 3 Valore attuale angolo di sterzo 
Byte 4 Valore attuale velocità di avanzamento 
Byte 5 Verso della velocità 
 
Le informazioni che invece il calcolatore deve inviare al veicolo, affinché esso possa interpretare 
correttamente i comandi sono: 
 
Byte 0 Byte di avvio pacchetto ‘S’ 
Byte 1 Valore di riferimento della tensione in ingresso al driver (binario) 
Byte 2 Valore di riferimento dell’angolo di sterzo 
 
Il veicolo è dotato di due porte seriali RS232. La prima è adibita alla connessione con il calcolatore 
di controllo, la seconda è studiata per la connessione diretta con un Joystick, tramite il quale è 
possibile la movimentazione diretta del veicolo.  
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2.6  Controllo del veicolo con il calcolatore 
Gli algoritmi di controllo per il veicolo sono stati implementati su due diverse piattaforme di 
calcolo: 
• la prima è un comune Notebook, con sistema operativo Microsoft Windows XP. Il PC è 
alimentato a batteria e non richiede alimentazione aggiuntiva. 
• la seconda è un PC industriale PC104 prodotto dalla EuroTecH S.p.a integrato con un 
modulo di comunicazione modello com1270 sempre prodotto dalla EuroTecH S.p.a. Il PC 
non è dotato di batterie per cui è stato alimentato tramite le batterie del veicolo. 
2.6.1  Comunicazione con PC Laptop 
Al fine di interagire facilmente con i sensori e gli attuatori del veicolo ed al fine di agevolare 
l’implementazione dei controlli ad alto livello, la comunicazione tra PC Laptop ed elettronica di 
controllo del veicolo è stata realizzata mediante una S-Function Simulink scritta in codice C. La 
funzione denominata Ulisse.c (con header Ulisse.h), non fa altro che leggere e scrivere i dati sulla 
seriale. Il blocco Simulink associato alla S-Function ha due ingressi e quattro uscite.  
 
Figura 2.16 - Blocco di comunicazione Simulink con il kart 
 
Gli ingressi sono: 
• l’angolo di sterzata di riferimento espresso in radianti  
• la velocità di avanzamento di riferimento della ruota anteriore espressa in m/sec.  
In uscita abbiamo invece: 
• l’angolo di sterzata misurato espresso in radianti  
• la velocità di avanzamento del veicolo misurata espressa in m/sec.  
• i dati ricevuti dal veicolo in binario (composti da cinque byte perchè è stato escluso il byte 
di avvio pacchetto - vedi paragrafo precedente) 
• infine un’uscita rappresentata da un booleano la quale è messa a 0 se non sono presenti 
nuovi dati nel buffer di ricezione, ad 1 altrimenti. 
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La sincronizzazione tra la simulazione Simulink e l’elettronica di comunicazione del veicolo 
avviene tramite letture bloccanti dalla seriale effettuate dalla S-Function. Nessuno garantisce che 
simulink riesca a svolgere tutte le operazioni che deve compiere alla frequenza di 10Hz, dato che 
Window XP è tutt’altro che un sistema real time. Potrebbe accadere infatti che altri processi a più 
alta priorità vengano schedulati. Questo comporterebbe la perdita di informazioni per un periodo di 
tempo indefinito. Un modo per ovviare a questo inconveniente (anche se solo parzialmente, dato 
che rimane comunque il fatto che window non è un sistema operativo real time) è quello di elevare 
la priorità di Simulink e di disattivare i software eseguiti in background da Window. 
Oltre al blocco di comunicazione sono stati utilizzati altri blocchi già sviluppati in precedenza. Essi 
sono: 
• Un blocco per la lettura dalla seriale dei dati forniti dal ricevitore Garmin GPS35 
• Due blocchi rispettivamente di ricezione e trasmissione UDP 
Anch’essi sono associati ad S-Function scritte in codice C. Il loro funzionamento in dettaglio sarà 
affrontato in seguito. 
La scelta di interfacciamento del veicolo tramite simulink rende agevole lo sviluppo di controlli ad 
alto livello e permette una sorta di commutabilità tra modello e sistema reale. Supponendo infatti di 
costruire un modello del veicolo con gli stessi ingressi ed uscite del blocco di comunicazione visto 
in precedenza, è possibile semplicemente eseguire uno scambio dei blocchi per poter da una parte 
sperimentare e dall’altra simulare le tecniche di controllo sviluppate senza dover modificare niente 
di esse. L’uso di Simulink come ambiente di sviluppo per il progetto di tecniche di controllo è 
inoltre estremamente vantaggioso, dato che mette a disposizione un ambiente grafico e potenzialità 
di calcolo elevate. 
 
2.6.2  Comunicazione con PC104 
Il PC/104 è un pc industriale di piccole dimensioni adatto per applicazioni embedded e per essere 
usato come strumentazione mobile. Esso si basa su processori Intel e può adattarsi a svariati 
impieghi grazie alla sua modularità. Infatti la famiglia di moduli integrabili con il sistema base 
comprende moduli per aquisizione dati, moduli di comunicazione, periferiche audio-video, etc... Fra 
questi, una scheda per la gestione delle comunicazioni, è risultata indispensabile e nel nostro caso è 
stato scelto il modulo com1270. Esso è un modulo di comunicazione all-in-one appositamente 
sviluppato per il PC/104 e comprende: 
• 8 canali seriali asincroni indipendenti;  
• una porta Ethernet a 10Mbit; 
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• 2 porte CAN; 
Quattro delle otto porte seriali possono essere configurate nelle tre modalità RS232/422/485 le altre 
quattro solo in  modalità RS232. Il controller della porta Ethernet è compatibile con la maggior 
parte dei sistemi operativi usati in ambito industriale. Infine le due porte CAN sono un sistema di 
comunicazione emergente per operazione di I/O remote. Il sistema operativo RTAI Linux è stato 
installato su una memoria Flash da 128Mb. Il PC/104 è dotato di un processore della serie Pentium 
a 300 MHz. 
Per permettere l’interfacciamento tra il PC/104 ed il veicolo, sono stati appositamente sviluppati dei 
driver real time per la comunicazione tramite seriale su RTAI. Tali driver mettono a disposizione 
del programmatore una serie di funzioni che permettono la scrittura e la lettura di dati dalle porte 
seriali. Le funzioni sono non bloccanti per cui se la scrittura o la lettura non riesce, esse terminano 
ritornando un opportuno valore di errore. 
Il software di controllo e di comunicazione con il veicolo, presente a bordo del PC, è stato 
realizzato dapprima generando del codice C tramite il tool RTW (Real Time Workshop) di Matlab, 
che appunto permette la generazione di codice compatibile con il sistema operativo RTAI Linux, e 
successivamente compilando e linkando tale codice su un terzo elaboratore. L’eseguibile ottenuto è 
stato poi trasferito sul PC/104. 
Per far questo è stato però necessario aggiungere, alle S-Function esistenti, del codice, compatibile 
con RTAI Linux e con i driver di comunicazione sviluppati.  
 






3.1 Costruzione dei modelli e simulazione con Matlab 7.0 
Come accennato precedentemente, l’estrema flessibilità del metodo adottato per la comunicazione 
del calcolatore di controllo con il veicolo tramite blocchi simulink, ha permesso la progettazione di 
un simulatore in tutto e per tutto intercambiabile con l’insieme dei blocchi adibiti alle trasmissioni 
ed alle ricezioni seriali descritti nel paragrafo precedente. Connettendo infatti tutti i vari blocchi per 
la gestione degli attuatori e dei sensori è stato ottenuto un unico macro-blocco con ingressi ed uscite 
ben definiti. Il simulatore è stato progettato con l’idea di creare un macro-blocco che ricalcasse 
perfettamente quello realizzato per la comunicazione con il veicolo, assumendo dunque gli stessi 
ingressi e le stesse uscite.  
 
Figura 3.1 - a. Blocco di comunicazione con il kart - b.Blocco di simulazione del kart 
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Le simulazioni sono state compiute con passo di campionamento fisso pari a 10 ms, con metodo di 
integrazione ode3 (Bogacki-Shanpine) e con modalità di schedulazione in Single Tasking.  
E’ interessante soffermarsi sulle modalità di schedulazione di Simulink per comprenderne il 
funzionamento anche alla luce dell’esportazione del codice tramite RTW sul PC104. Simulink 
utilizza tre tipi di Tasking Mode e sono: 
• Multitasking Mode: questo tipo di schedulazione crea sostanzialmente dei task diversi per 
blocchi che utilizzano tempi di campionamento diversi. La schedulazione dei task avviene 
tramite assegnamento di priorità. Ai task con frequenze di campionamento elevate è 
associato un livello di priorità elevato. La figura mostra un diagramma di schedulazione per 
tre task con tempi di campionamento crescenti. 
 
 
Figura 3.2 - Diagramma di schedulazione dei task in Multitasking Mode 
 
• Single Tasking Mode: in questa modalità simulink genera un unico task che viene eseguito 
ad ogni periodo di campionamento. Prima di avviare la simulazione simulink ordina tutti i 
blocchi rispettando le dipendenze topologiche e crea un unico task. Una volta compiuto 
questo, ogni blocco è eseguito in ordine. Nessun blocco, il cui output è direttamente 
dipendente dall’input, può essere eseguito fin quando non è già stato eseguito il blocco che 
genera i suoi segnali di ingresso. Blocchi con differenti tempi di campionamento vengono 
semplicemente eseguiti con cadenza regolare (rispettando appunto i loro tempi) ma devono 
essere necessariamente eseguiti nel tempo di campionamento base della simulazione. Questa 
caratteristica rende il Single Tasking Mode sicuramente meno efficiente del Multitasking 
Mode. Il tempo di campionamento base della simulazione deve quindi essere 
necessariamente dimensionato al caso peggiore (Worst Case), cioè il caso in cui tutti i 
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blocchi appartenenti al modello debbano essere eseguiti in un tempo di campionamento 
base. 
 
Figura 3.3 - Diagramma di schedulazione dei task in Single Tasking 
 
• Auto Tasking Mode: in questo caso è Simulink a scegliere quale tipo di schedulazione 
utilizzare. Se all’interno del modello vengono utilizzati blocchi con tempi di 
campionamento uguali, allora sarà utilizzato una schedulazione di tipo Single Tasking, 
altrimenti una schedulazione Multitasking 
 
Prima di proseguire è interessante affrontare alcune problematiche della schedulazione 
Multitasking. L’inconveniente più frequente che può accadere è quello di avere due blocchi 
comunicanti con tempi di campionamento diversi. Supponiamo, ad esempio, di trovarsi nella 
situazione di figura in cui due blocchi, il primo con sample time più piccolo ed il secondo con 
sample time più grande vengono direttamente connessi in cascata. 
 
Figura 3.4 - Connessione di blocchi Fast to Slow  
 
La schedulazione vista precedentemente potrebbe portare a problematiche di inconsistenza dei dati. 
Potrebbe infatti accadere che il task a più alta frequenza vada in esecuzione per una seconda volta 
prima che il task a bassa frequenza abbia completato la sua esecuzione.  
 
Figura 3.5 - Problematiche di inconsistenza con connessione di blocchi Fast to Slow  
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Questo potrebbe far sì che i dati in uscita dal blocco a bassa frequenza risultino inconsistenti in 
quanto i dati di ingresso al blocco stesso sono cambianti durante l’esecuzione. Per impedire questo 
fenomeno Simulink usa un blocco denominato Rate Transition, che deve essere interposto tra i due 
blocchi con differenti tempi di campionamento. 
 
 
Figura 3.6 - Connessione di blocchi Fast to Slow con l’inserimento del blocco Rate Transition 
 
Tale blocco garantisce che gli ingressi al blocco con frequenza più bassa non siano modificati 
durante la sua esecuzione e questo fa sì che l’integrità dei dati sia assicurata.  
 
Figura 3.7 - Diagramma di schedulazione dei task Fast to Slow con l’inserimento del blocco Rate Transition 
 
Affrontiamo per completezza anche la problematica di connettere due blocchi in cascata il primo 
con tempo di campionamento più elevato del secondo. 
 
 
Figura 3.8 - Connessione di blocchi Slow to Fast 
 
In questo caso intervengono quanto meno due problematiche: 
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• la prima riguarda il fatto che l’esecuzione del task a bassa frequenza potrebbe essere 
interrotta dall’esecuzione del task ad alta frequenza. In questo modo il task ad alta frequenza 
sarebbe eseguito una seconda volta prima della fine dell’esecuzione del task a bassa 
frequenza: questo potrebbe comportare un’inconsistenza dei dati in ingresso al blocco ad 
alta frequenza 
• la seconda riguarda semplicemente il fatto che il blocco ad alta frequenza è eseguito (almeno 
inizialmente) prima del blocco a bassa frequenza, dal quale però dipendono i suoi ingressi. 
 
 
Figura 3.9 - Problematiche di inconsistenza con connessione di blocchi Slow to Fast 
 
Per ovviare a questi inconvenienti è necessario anche in questo caso l’inserimento di un blocco di 
Rate Transition (RT). L’introduzione di tale blocco fa si che il blocco ad alta frequenza utilizzi solo 
ingressi consistenti, mantenendo cioè le uscite del blocco a bassa frequenza uguali all’istante di 
campionamento precedente fino al termine della sua esecuzione nel periodo di campionamento 
attuale. 
 
Figura 3.10 - Diagramma di schedulazione dei task Slow to Fast con l’inserimento del blocco Rate Transition 
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Si noti che l’omissione del blocco di Rate Transition in Multitasking Mode genera un errore di 
“Illegal rate transition”. 
 
In verità tutto ciò che è stato detto fino a questo momento è valido per la generazione di codice con 
RTW. Il codice creato effettivamente genera task da eseguire su sistemi operativi real time. 
Sappiamo però che simulink non è un software real time, ma solo un software di simulazione. In 
esso cioè non si devono rispettare affatto delle deadline tempo reali. Spesso, lo scopo di una 
simulazione è quello di emulare un sistema fornendo dei risultati nel più breve tempo possibile. Le 
due problematiche affrontate fino ad ora vengono in realtà gestite in modo molto diverso sotto 
Simulink. 
La connessione di blocchi, uno a monte ed uno a valle, con rispettivamente alta e bassa frequenza di 
campionamento, viene schedulata in simulink come in figura: 
 
Figura 3.11 - Diagramma di schedulazione reale di una configurazione Fast to Slow in una simulazione Simulink 
 
La connessione di blocchi, uno a monte ed uno a valle, con rispettivamente bassa e alta frequenza di 
campionamento, è invece: 
 
Figura 3.12 - Diagramma di schedulazione reale di una configurazione Slow to Fast in una simulazione Simulink 
 
Dai diagrammi è evidente anche la non regolarità delle deadline, come al contrario avremmo in 
sistema real time.  
 
La scelta di utilizzare una schedulazione a Single Tasking è dovuta alla maggiore semplicità di 
configurazione del PC104 ed alla migliore gestione degli schemi simulink (che non vengono 
appesantiti dai blocchi di Rate Transition). 
CAP. 3 - MODELLIZZAZIONE          36 
3.2  Modello cinematico del Kart Ulisse 
Le equazioni che descrivono il modello del veicolo, sono state ricavate analizzando la geometria e 
la cinematica del veicolo. Supponiamo innanzi tutto che il veicolo sia inserito all’interno di un 
sistema di riferimento piano cartesiano.  
 
Figura 3.13 - Modello grafico del veicolo 
 
Scriviamo i vincoli cinematici del sistema.  














Le due equazioni esprimono i vincoli fisici del veicolo, cioè il fatto che esso non può muoversi 
perpendicolarmente all’asse delle ruote posteriori e anteriore. 
Dalle relazioni geometriche 
















































e quindi i due vincoli differenziali: 
 
















Possiamo scrivere il sistema nella forma del tipo  
 
0)( =⋅ qqA   
e cioè  

































Lo spazio di tutte le possibili velocità compatibili con il vincolo è dato dal ( )( )qAKer . Si verifica 
facilmente che il Ker della matrice A  ha dimensione due. Una possibile base del Ker è la seguente  
 
( ) ( )










































Otteniamo che la combinazione lineare dei due vettori fornisce lo spazio delle velocità compatibili 
con il vincolo scritto. 
( ) ( )































































1λ  e 2λ  sono rispettivamente la velocità di avanzamento della ruota anteriore e la velocità di 
sterzata sempre della ruota anteriore. La velocità della ruota anteriore è facilmente ricavabile 
conoscendo la velocità angolare della ruota wheelω  ed il R tramite la formula: 
Rv wheel ⋅= ω  
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Un’altra possibile modello del veicolo può essere ricavato riferendosi non più all’asse delle ruote 
posteriori, ma a quello della ruota anteriore.  
Scriviamo di nuovo i vincoli cinematici del sistema.  













Dalle relazioni geometriche 






































e quindi i due vincoli differenziali: 
 
















Scrivendo il sistema nella forma del tipo  
0)( =⋅ qqA   
abbiamo la seguente 
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con 1λ  e 2λ  sono rispettivamente la velocità di avanzamento della ruota anteriore e la velocità di 
sterzata sempre della ruota anteriore.  
La velocità angolare dello sterzo, nel nostro veicolo non è fisicamente misurbile, per cui l’ultima 
equazione diventa superflua in entrambe i modelli. Meglio ancora possiamo dire che in essi invece 
di avere in ingresso la velocità del veicolo, che verrebbe integrata per ottenere la posizione assoluta 
x, y e l’orientazione ϑ , abbiamo come ingresso direttamente la posizione angolare dello sterzo 
misurata dall’encoder assoluto.  Il modello utilizzato nel simulatore è il primo che abbiamo visto. 
Lo schema Simulink del modello del veicolo è riportato in figura. 
 
Figura 3.14 - Blocco del modello cinematico del veicolo 
 
All’interno il blocco è strutturato in tre sotto blocchi che computano rispettivamente: la velocità 
lineare lungo l’asse X, la velocità lineare lungo l’asse Y, e l’orientamento ϑ . 
 
Figura 3.15 - Struttura interna del blocco del modello cinematico del veicolo 
 
Gli ingressi e le uscite sono in ordine: 
• Posizione angolare dello sterzo (ingresso) 
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• Velocità lineare della ruota anteriore (ingresso) 
• Coordinata x della posizione (uscita) 
• Coordinata y della posizione (uscita) 
• Velocità lungo l’asse X (uscita) 
• Velocità lungo l’asse Y (uscita) 
• Posizione angolare dello sterzo (uscita) 
• Angolo di orientamento del veicolo (uscita) 
E’ stata omessa la velocità angolare del veicolo perché non di interesse.  
Le strutture interne ai tre blocchi sono riportate in figura: 
 
 
Figura 3.16 - Struttura interna del blocco di calcolo della 
velocità lungo X 
 
Figura 3.17 - Struttura interna del blocco di calcolo della 




Figura 3.18 - Struttura interna del blocco di calcolo dell’angolo di orientamento ϑ  
 
Da notare la saturazione introdotta sull’angolo di sterzata del veicolo in modo da ottenere un 
comportamento congruente a quello del sistema reale. 
3.3 Modellizzazione degli attuatori 
L’identificazione dei modelli degli attuatori non è stata oggetto del presente lavoro. Essi erano già 
stati sviluppati in precedenza e sono stati utilizzati nell’ambito dello sviluppo del simulatore per il 
veicolo. Su di essi, in particolare sul modello dello sterzo, è stato però eseguito un lavoro di 
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validazione, cioè di verifica della effettiva capacità di riprodurre la reale dinamica degli attuatori del 
veicolo. 
3.3.1 Modello dell’attuatore di trazione 
La dinamica degli attuatori di trazione è stata modellizzati con l’identificazione di una funzione di 
trasferimento che lega la tensione di ingresso alla velocità della ruota anteriore del veicolo in uscita. 
L’identificazione del modello è stata effettuata utilizzando la tecnica di identificazione con funzioni 










I poli della funzione di trasferimento sono posizionati in [ ]jj 6919.14268.26919.14268.2 −−+− . 
La risposta in frequenza della funzione è riportata in figura: 
 
Figura 3.19 - Risposta in frequenza del modello degli attuatore di trazione 
 
E’ importante sottolineare che il comportamento dell’attuatore è lineare a tratti dato che è presente 
una zona morta (dead-zone). Supponiamo di codificare i valori di tensione in ingresso al driver di 
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potenza che controlla il motore di trazione (compresi tra 0 e 5V) su 8 bit. Ricavando per punti la 
caratteristica tensione - velocità, si nota che l’andamento della risposta è il seguente: 
 
Figura 3.20 - Caratteristica tensione - velocità per l’attuatore di trazione 
 
Si ha dunque una zona morta per tensioni comprese tra 2.1 e 3 V circa. Questo tipo di non linearità è 
facilmente giustificabile in quanto, di fatto, il motore viene controllato in corrente e quindi in 
coppia. La tensione in ingresso al driver di potenza è solo una tensione di controllo. Per tensioni 
corrispondenti a valori di coppia bassi, la coppia motrice generata dal motore non riesce a superare 
la coppia resistente dovuta principalmente alla forza di attrito tra il suolo e le ruote. Si crea quindi 
una zona morta in un intorno della tensione che genera coppia motrice nulla, cioè 2,5 V. La 
caratteristica tensione-velocità è stata ricavata in condizioni di carico costanti e dislivello del 
terreno nullo. Aumentando ad esempio il peso del veicolo la zona morta assumerà dimensioni 
maggiori, e la caratteristica riportata non sarà più valida. 
Per rendere più esaustivo il modello è stata anche introdotta un’altra non linearità dovuta al 
comportamento assunto dal sistema driver-motore quando il valore di tensione passa da un 
riferimento maggiore di 2,5 V ad un riferimento minore di 2,5 V (quando cioè si richiede al motore 
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di invertire la coppia). In tal caso infatti si avverte un ritardo inferiore al secondo, in cui il motore 
tende a fermarsi per poi invertire realmente la coppia. Questa non linearità è comunque trascurabile 
in quanto nei controlli studiati la velocità viene mantenuta costante, e in qualsiasi caso si ha 
raramente un’inversione di coppia. Al fine di eliminare la non linearità relativa alla dead zone è 
stato inoltre creato un blocco, che prendendo come riferimento una velocità genera una tensione di 
ingresso modellata secondo la seguente caratteristica: 
 
Figura 3.21 - Caratteristica velocità - tensione 
 
Ponendo tale blocco a monte del modello del motore, possiamo ottenere su terreni senza pendenza e 
con veicolo scarico (o meglio senza carichi non modellati) un controllo di velocità in ciclo aperto. 
 
Figura 3.22 - Modello Simulink del motore di trazione 
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La risposta ad un onda quadra del modello è: 
 
Figura 3.23 - Risposta ad un onda quadro del modello del motore di trazione 
 
L’errore a regime che si nota è da imputare ad un errore di quantizzazione. Se infatti consideriamo 
la caratteristica tensione-velocità possiamo verificare che per ottenere una velocità pari ad 1 m/sec 
dovremmo avere un valore di tensione (in binario) pari a circa 171.3. Ma questo non è possibile 
proprio per la rappresentazione della tensione su 8 bit. Il valore più vicino a 171.3, rappresentabile 
su 8 bit è 171 che corrisponde ad una velocità di circa 0.98 m/sec. Nella risposta si nota una leggera 
sovraelongazione dovuta alla presenza di poli complessi.  
3.3.2 Modello dell’attuatore di sterzo 
Come per l’attuatore di trazione, anche il modello dell’attuatore di sterzo era già stato sviluppato in 
precedenza. Lo sviluppo è stato basato sulla modellizzazione dell’elettronica di controllo presente a 
bordo del veicolo. E’ importante infatti notare che il controllo di posizione dello sterzo è già 
realizzato a livello hardware; dunque il modello che è stato realizzato ne ha tenuto di conto. Nel 
modello è presente una forte non linearità configurabile in una saturazione sulla velocità angolare 
dello sterzo. Tale saturazione è dovuta al fatto che il motore è controllato in tensione. Come 
CAP. 3 - MODELLIZZAZIONE          45 
abbiamo esaminato nel precedente capitolo, la velocità angolare dello sterzo è dipendente dalla 
tensione di ingresso e dalla coppia resistente presente sull’asse di rotazione. Tale coppia è massima 
quando il veicolo è fermo e minima quando il veicolo è sollevato da terra. Il comportamento reale 
dello sterzo nelle due situazioni descritte è riportata in figura: 
 
 
Figura 3.24 - Confronto della risposta del motore con veicolo a terra e veicolo sollevato 
 
Dal confronto delle risposte al gradino si evidenzia la maggiore lentezza dello sterzo nel 
raggiungere la posizione di riferimento nel caso in cui il veicolo sia a terra con velocità nulla. In 
particolare la differenza di risposta in termini temporali nel raggiungimento della condizione di 
regime per un gradino di 0.8 radianti (circa 45°) è inferiore al secondo. Possiamo ipotizzare che a 
veicolo in movimento la risposta del sistema sia compresa tra i due andamenti. Questo ritardo è 
ovviamente proporzionale all’ampiezza del gradino in ingresso. Si ricorda però che tale ampiezza 
non può superare gli 1.047 radianti (corrispondenti a 60°) a causa delle saturazioni fisiche del 
sistema. Dalla risposta si evidenzia inoltre un ritardo puro di circa un secondo. Questo ritardo è 
dovuto al sistema di controllo hardware.  
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Il modello è stato progettato con l’intenzione di riprodurre il comportamento dello sterzo con 
veicolo fermo a terra. Pur non essendo stata tenuta di conto la variazione di coppia resistente che si 
ha a veicolo in movimento, il caso di veicolo fermo è sicuramente “il caso peggiore”. E’ lecito 
presumere che un controllo ad alto livello, il quale ottenga buoni risultati con un modello della 
dinamica dello sterzo “peggiore” (in termini di prestazioni) di altri possibili modelli, consegua esiti 
quanto meno uguali se sperimentato su sistemi con prestazioni effettivamente migliori di quelle 
modellizzate. Per questi motivi si è ritenuto di non dover procedere ad una modifica del modello o 
ad una nuova sua identificazione. Il blocco simulink del modello dello sterzo riceve semplicemente 
in ingresso l’angolo di riferimento e restituisce l’angolo misurato. La risposta a gradino del sistema 
simulato e di quello reale è riportata di seguito. 
 
Figura 3.25 - Confronto della risposta del motore reale e del modello 
 
Figura 3.26 - Blocco simulink del modello del motore di sterzo 
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Il modello sviluppato riproduce molto fedelmente il comportamento del sistema reale sempre con 
l’ipotesi di veicolo fermo a terra. 
 
3.4 Modello dei sensori 
Per cercare di ottenere un comportamento del sistema simulato il più possibile vicino a quello del 
sistema reale sono anche stati introdotti dei disturbi, in modo da emulare il comportamento dei 
sensori. I modelli dei sensori qui riportati non sono stati oggetto del presente lavoro, ma già 
sviluppati precedentemente. 
3.4.1 Modello degli encoder 
I sensori, come ad esempio l’encoder assoluto, ma ancor di più l’encoder incrementale sono soggetti 
ad errori. Tali errori sono dovuti a problemi di quantizzazione, a disturbi di natura elettrica, o a 
problematiche inerenti all’uso che si fa di tali sensori.  
Consideriamo per primo l’encoder incrementale. Esso può essere soggetto a disturbi casuali come 
un terreno fortemente accidentato, o ad errori di quantizzazione, dato che la misura della velocità 
angolare della ruota è eseguita contando un numero discreto di impulsi. Inoltre il calcolo della 
velocità lineare della ruota é ottenuto moltiplicando la velocità angolare misurata dall’encoder per il 
raggio della ruota stessa. Tale raggio rappresenta dunque un fattore di scala. La misura sarà però 
sicuramente affetta da un errore di misura, per non parlare del fatto che il pneumatico è soggetto 
all’usura, alla perdita di pressione, alle variazioni di temperatura ed in generale anche a slittamento. 
L’errore sull’encoder è stato dunque modellato come un errore moltiplicativo del tipo: 
( )δ+⋅= 1realmeasured vv  
al quale è stato aggiunto un rumore additivo modellato come un rumore gaussiano bianco per tenere 
di conto dei disturbi casuali di natura elettrica e degli error di quantizzazione. 
Sull’encoder assoluto si hanno certamente meno errori perché la misura dell’angolo è una misura 
diretta. Essa però è sicuramente soggetta ad errori di quantizzazione e ad altri errori inerenti il 
sistema di misura (ad esempio la non esatta taratura dello zero dell’encoder oppure i giochi presenti 
negli ingranaggi di trasmissione tra asse di rotazione dello sterzo e asse di rotazione dell’encoder). 
Anche gli errori presenti sull’angolo di sterzo sono stati modellizzati come rumori additivi gaussiani 
bianchi a media nulla.  
Il blocco che introduce le incertezze nella misura è quello di figura: 
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Figura 3.27 - Blocco simulink del modello degli encoder 
 
Il blocco riceve in ingresso la velocità lineare della ruota anteriore e l’angolo di sterzata (quantità in 
uscita dai blocchi degli attuatori) e restituisce le solite due quantità “sporcate” dai rumori fino ad 
ora descritti. La struttura interna del blocco è la seguente: 
 
 
Figura 3.28 - Struttura interna del blocco simulink del modello degli encoder 
 
Le varianze dei rumori, il fattore di scala della velocità, ed i tempi di campionamento degli Zero-
Order Hold sono settabili da maschera.  
3.4.2 Modello del GPS 
Un ricevitore GPS è soggetto in generale a disturbi dovuti a molti fattori, che abbiamo già 
approfondito nei paragrafi precedenti. Affinché esso possa essere simulato sono stati introdotti degli 
errori principalmente nella misura della posizione e della velocità. Per far ciò sono stati considerati i 
CAP. 3 - MODELLIZZAZIONE          49 
dati di targa del dispositivo utilizzato, i quali riportano lo scarto quadratico medio (RMS), detto 
anche deviazione standard, dell’accuratezza della misura. 
Alla luce di queste valutazioni è stato costruito un blocco che in ingresso prende le componenti x ed 
y della posizione e della velocità, ed in uscita restituisce le stesse quantità sporcate da un rumore 
gaussiano bianco. Il blocco in oggetto è quello di figura: 
 
 
Figura 3.29 - Blocco simulink del modello del ricevitore GPS 
 
Le uscite del blocco ricalcano quelle del blocco che acquisisce da seriale i dati del ricevitore GPS 
reale. I rumori additivi sui segnali in ingresso al blocco sono stati filtrati con un sistema del primo 
ordine con frequenza di taglio pari a 0.95 rad/sec. Questo filtraggio può essere giustificato se si 
analizza lo spettro dei dati forniti dal ricevitore GPS. Per ricavare lo spettro del segnale è stata 
eseguita una acquisizione per circa un’ora in buone condizioni di tempo ed a cielo aperto. I risultati 
dell’acquisizione sono riportati di seguito. I dati di longitudine e latitudine sono stati poi elaborati 
con la FTT (Fast Fourier Trasform) e per essi è stato ricavato lo spettro. Da una sua analisi 
qualitativa si può facilmente verificare che lo spettro di potenza è non nullo solo alle basse 
frequenze.  
I segnali di uscita dal blocco che modellizza il ricevitore GPS sono stati campionati con la 
frequenza di 1 Hz, stessa frequenza con la quale vengono forniti dal ricevitore reale. 
Successivamente vedremo come le informazioni di latitudine e longitudine (che rappresentano 
misure di angoli) verranno trasformate in metri e riferite ad un sistema di riferimento locale 
arbitrario. 
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Figura 3.30 - Acquisizione a veicolo fermo di circa un’ora di durata 
 




NAVIGAZIONE E STIMA 
 
4.1 Problematiche di navigazione e georeferenziazione 
La progettazione e la realizzazione di controlli di posizione e traiettoria implica, in generale, la 
necessità di avere a disposizione misure di posizione, orientazione e velocità che siano frequenti, di 
“buona qualità” e relative ad un sistema di riferimento noto. Questo ci costringe ad affrontare due 
problemi importanti: 
• il primo è quello di riuscire a trovare un sistema di riferimento dimensionato alle capacità 
operative del veicolo; 
• il secondo è quello di riuscire ad ottenere una “buona” stima delle misure dello stato del 
veicolo (posizione, orientazione, velocità, etc…). 
Per quanto concerne il primo punto è ragionevole pensare, sia a causa delle dimensioni del veicolo, 
sia a causa dell’autonomia di cui esso dispone, che l’ambiente in cui il kart debba operare non 
superi una regione di qualche centinaia di metri quadrati. Per questo motivo l’utilizzo di un sistema 
di riferimento assoluto (per il globo terrestre) con coordinate geografiche (latitudine e longitudine) 
è apparso estremamente scomodo ed inadeguato alla piccola area in cui il veicolo può operare. Si è 
scelto dunque di trasformare le coordinate geografiche fornite dal ricevitore GPS in coordinate 
lineari riferite ad un sistema cartesiano piano con origine arbitraria. Questa soluzione ha comportato 
lo studio delle problematiche di proiezione dell’ellissoide terrestre sul piano. I prossimi paragrafi 
descriveranno ampiamente tali problematiche e le soluzioni proposte. 
La seconda questione evidenzia il problema della stima, di posizione, orientamento e velocità. 
Abbiamo illustrato che a bordo del veicolo sono presenti sostanzialmente due tipologie di sensori: 
encoder e GPS. Mentre il GPS fornisce una misura diretta di tali grandezze, le misure fornite dagli 
encoder possono solo permetterne una conoscenza indiretta. Integrando infatti le informazioni di 
velocità ed angolo di sterzo del veicolo nelle equazioni che descrivono la cinematica differenziale 
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del kart ed essendo a conoscenza della posizione e dell’orientamento iniziale del veicolo, possiamo 
ricavare le grandezze prima citate. Questo tipo di metodo è in genere detto Dead Reckoning 
(dall’inglese Deduced Reckoning). Le due misure così ricavate, sono però entrambe poco attendibili 
o comunque singolarmente non sufficienti alla realizzazione di un buon controllo. Se da una parte il 
GPS è affetto da errori piuttosto rilevanti ma tali da non propagarsi nel tempo, d’altra parte il Dead 
Reckoning è molto preciso in brevi tratti ma affetto da una propagazione degli errori che nel tempo 
porta ad avere misure molto distanti da quelle reali. Queste considerazioni hanno portato all’utilizzo 
di un Filtro di Kalman Esteso (EKF) che potesse integrare le informazioni provenienti dai diversi 
sensori. La progettazione del filtro non è stata oggetto del presente lavoro perché già avvenuta in 
precedenza. Sono stati però introdotti in esso alcuni cambiamenti, ed è stato compiuto un tuning dei 
parametri al fine di migliorarne le prestazioni.  
4.2 Proiezione delle coordinate geografiche sul piano 
Lo studio della trasformazione da coordinate geografiche a coordinate lineari in metri riferite ad un 
sistema cartesiano piano arbitrario comporta per prima cosa un più generale inquadramento del 
problema di georeferenziazione in un ottica cartografica.  
Bisogna innanzi tutto dire che per rappresentare l'irregolarità della superficie fisica terrestre viene 
utilizzata, come superficie di riferimento sulla quale proiettare tutti i punti significativi del 
territorio, la superficie del geoide: essa è una superficie molto complessa, la cui definizione è tale da 
risultare in ogni punto della terra perpendicolare alla direzione della verticale, materializzabile 
mediante un filo a piombo. Questa superficie coinciderebbe con la superficie dei mari, 
opportunamente prolungata sotto le terre emerse, qualora l'acqua dei mari avesse la stessa 
temperatura, la stessa densità e non esistessero le perturbazioni dovute alle correnti, ai venti ed alle 
maree. La complessità della formulazione matematica del geoide, dovuta al fatto che in essa 
figurano grandezze non solo geometriche ma anche meccaniche quali la densità dei diversi punti 
all'interno della terra, ha portato alla definizione di altre superfici di riferimento che approssimano il 
geoide, ma che godono di espressioni matematiche più semplici. In cartografia viene usualmente 













è caratterizzata da soli 2 parametri: 
• a cioè il semiasse equatoriale 
• c cioè il semiasse polare 
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Altre due quantità che caratterizzano un ellissoide dato sono: 













Torna utile definire anche altre quantità alle quali faremo riferimento in seguito. Si definisce: 











=      ;      con ϕ  latitudine del punto P 
Per le proprietà che caratterizzano l’ellissoide di riferimento si ha che il raggio di curvatura è 
costante ad uguali latitudini. Per questo motivo si parla spesso semplicemente di raggio del 
parallelo. 
 
Figura 4.1 - Raggio di curvatura di un parallelo 
 
• raggio di curvatura di un meridiano in un punto P dell’ellissoide: 
( )











Tale raggio è costante ad uguali longitudini, ma varia al variare della latitudine del punto in 
cui si calcola. 
 
• raggio di curvatura del primo vericale (detto Gran Normale N). Per definire questa quantità 
è necessario capire cosa sia il primo verticale. Si considerino il punto P sull’ellissoide e la 
normale ellissoidica v  in P. Il piano contenente v  interseca l’ellissoide secondo linee piane 
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diversi in funzione dell’angolo che la sezione normale forma con un piano che assumiamo 
come riferimento. I meridiani di per sé sono detti sezioni normali principali. La seconda 
sezione normale principale è il piano contente il vettore normale v  e perpendicolare al 
meridiano. Tale sezione è anche detta  primo verticale. 
 
Figura 4.2 - Normale ellisoidica ad un punto P sull’ellissoide 
 
Il raggio di curvatura del primo verticale detto più comunemente Gran Normale (N) è dato 
dall’espressione: 







Si può dimostrare che tale raggio è sempre maggiore di ρ  (tranne ai poli dove il primo 
verticale è uguale al meridiano e quindi lo eguaglia) 




















si ottiene che l’ellissoide terrestre nell’intorno di un punto si discosta “poco” da una sfera. Come 
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Lo scostamento tra geoide ed ellissoide è denominato ondulazione, e, in generale, nel territorio può 
assumere anche valori elevati dell’ordine delle decine di metri.  
 
 
Figura 4.3 - Confronto tra superficie del geoide e dell’ellissoide terrestre 
 
La superficie ellissoidica non è sviluppabile sul piano senza deformazioni essendo una superficie a 
doppia curvatura: la definizione di un sistema di rappresentazione cartografica si basa allora sulla 
scelta di due funzioni, dette equazioni della rappresentazione, che permettono di calcolare le 
coordinate piane ortogonali (coordinate cartografiche) x e y per ogni punto di cui siano note le 
coordinate geografiche ϕ  (latitudine) e ω (longitudine): 
( )ωϕ,fx =      ;     ( )ωϕ,gy =  
 
Figura 4.4 - Coordinate geografiche 
 
Si possono definire anche le formule inverse, che permettono di calcolare ϕ  e ω  se sono note le 
coordinate x, y.  
In genere assunto un sistema di riferimento cartesiano ortogonale di assi X, Y, Z e origine O situata 
esattamente o approssimativamente nel centro della Terra, si definisce datum geodetico l’insieme 
delle informazioni che definiscono univocamente la forma, la posizione, e l’assetto della Terra. 
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adotta l’ellissoide come approssimazione matematica semplificata del geoide allora la forma, la 
posizione e l’assetto del datum geodetico saranno quelli propri dell’ellissoide. Un datum geodetico 
è dunque contraddistinto dai parametri fondamentali dell’ellissoide. Nella storia (a partire da 
Aristotele) sono stati utilizzati molteplici datum. Essi si sono evoluti con lo sviluppo di tecnologie 
sempre più precise (soprattutto tecnologie satellitari) per il rilievo delle dimensioni della terra. Nella 
tabella successiva sono riportati i principali datum, alcuni tutt’ora utilizzati: 
 
Nome Raggio Equatoriale (a) 
Reciproco dello 
schiacciamento ( )α1  
   
Airy  6377563.396  299.3249646 
Australian National  6378160.0  298.25 
Bessel 1841  6377397.155  299.1528128 
Bessel 1841 (Nambia)  6377483.865  299.1528128 
Clarke 1866  6378206.4  294.9786982 
Clarke 1880  6378249.145  293.465 
Everest  6377276.345  300.8017 
Fischer 1960 (Mercury)  6378166.0  298.3 
Fischer 1968  6378150.0  298.3 
GRS 1967  6378160.0  298.247167427 
GRS 1980  6378137  298.257222101 
Helmert 1906  6378200.0  298.3 
Hough  6378270.0  297.0 
International  6378388.0  297.0 
Krassovsky  6378245.0  298.3 
Modified Airy  6377340.189  299.3249646 
Modified Everest  6377304.063  300.8017 
Modified Fischer 1960  6378155.0  298.3 
South American 1969  6378160.0  298.25 
WGS 60  6378165.0  298.3 
WGS 66  6378145.0  298.25 
WGS-72  6378135.0  298.26 
WGS-84  6378137.0  298.257223563 
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Il sistema GPS misura la posizione in accordo al datum WGS-84. Per tale datum è stato definito 
anche direzione ed origine della terna cartesiana di riferimento. In particolare il sistema di 
riferimento ha queste caratteristiche: 
• origine nel baricentro terrestre; 
• asse Z diretto verso la posizione del polo medio definito nel 1984 dal Bureau Internazionale 
de l’Heure; 
• asse X definito dall’intersezione del piano equatoriale medio con il piano equatoriale di 
Greenwich; 
• asse Y definito in modo tale da completare la terna destrorsa 
Esistono molti tipi di proiezioni e di carte ma non è nostro interesse andarne a descrivere le 
caratteristiche. Ci tornerà utile però classificare le carte (e di conseguenza le rappresentazioni 
dell’ellissoide che esse fanno sul piano) come: 
• carte conformi (o isogone): sono le carte in cui la deformazione angolare è nulla, per cui 
figure infinitesime sul piano sono simili alle corrispondenti figure sull’ellissoide 
• carte equivalenti: sono le carte in cui vengono conservati i rapporti tra le aree 
• carte equidistanti: le carte in cui il rapporto delle lunghezze si conserva per determinate 
linee 
• carte afilattiche: definite come rappresentazioni che presentano deformazioni molto 
contenute 
Per la definizione di un nostro sistema di riferimento locale sono state valutate tre diverse tipologie 
di proiezione dell’ellissoide sulla superficie terrestre: 
• Proiezione di Flamsteed 
• Proiezione di Gauss 
• Proiezione Universale Inversa 
Per ognuna di esse è stato realizzato il codice C, atto ad eseguire la conversione di coordinate sotto 
Simulink. Nei prossimi paragrafi andremo a descriverne le caratteristiche e a presentarne, vantaggi 
e svantaggi. 
4.2.1 Modulo di deformazione lineare 
L’elemento di base per lo studio analitico delle rappresentazioni cartografiche è il cosiddetto 
modulo di deformazione lineare: questo viene definito come il rapporto fra un elemento 
infinitesimo di curva rds , sul piano della rappresentazione ed il corrispondente elemento 
infinitesimo eds  sulla superficie oggettiva rappresentata.  
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Figura 4.5 - Infinitesimi sull’ellissoide ed infinitesimo sul piano di proiezione 
 
 





m =  
Se la posizione dei punti sull’ellissoide è definita, come è in generale, dalle coordinate geografiche, 













che stabiliscono una corrispondenza biunivoca fra la proiezione sull’ellissoide di un punto P di 
assegnate coordinate geografiche e quella sul piano della rappresentazione del corrispondente punto 
P′ , individuate dalle coordinate piane ortogonali x ed y. L’espressione dell’elemento lineare ds  
sarà quindi: 
222 dydxdsr +=  
 































per cui quadrando e sostituendo nell’espressione precedente si avrà: 
222 2 ωωϕϕ dgdfdedsr ⋅+⋅⋅+⋅=  







rds  rα  dy  






































































L’espressione di un generico elemento d’arco eds  sull’ellissoide in funzione dell coordinate 
geografiche è dato da: 
22222 ωϕρ drddse ⋅+⋅=  
 
con ρ  ed r  rispettivamente i raggi del meridiano e del parallelo nel punto in cui si vuole valutare la 

















Con alcuni passaggi matematici si arriva ad ottenere un espressione un po’ più semplice del modulo 
di deformazione lineare. Tale espressione è data da: 


























ed eα  è l’azimut dell’elemento eds , ossia l’angolo che l’elemento forma con la tangente al 
meridiano per il punto P. Questa espressione mostra chiaramente che il modulo di deformazione 
lineare dipende dall’equazione della superficie da rappresentare attraverso i parametri dei raggi di 
curvatura e da quella della rappresentazione cartografica attraverso e, f e g. Inoltre il modulo di 
deformazione dipende in generale dalla posizione del punto, dato che i raggi di curvatura sono 
dipendenti dalla latitudine e dalla longitudine, e dall’azimut eα  dell’elemento eds  uscente dal 
punto: quindi m non solo varia da un punto all’altro della superficie, ma in generale varia anche in 
funzione della direzione dell’elemento che si considera. 
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4.2.2 Proiezione di Flamsteed o naturale 
Si supponga di voler effettuare la rappresentazione cartografica di una porzione di ellissoide 
terrestre genericamente delimitata da una coppia di paralleli e da una di meridiani. Sia O il punto 
centrale della zona di coordinate geografiche note 0ϕ  e 0ω . Assumiamo sul piano della carta un 
sistema di riferimento cartesiano avente l’origine nel punto 1O  corrispondente al punto O e per assi 
x ed y rispettivamente la trasformata piana del meridiano e del parallelo. Senso positivo 
dell’ordinata verso Est, senso positivo dell’ascissa verso Nord. 
 
  
Figura 4.6 - Proiezione di Flamsteed di una porzione dell’ellissoide sul piano 
 
Volendo attuare una rappresentazione equivalente della zona considerata, si imponga il rispetto 
delle seguenti condizioni al contorno: 
• i paralleli siano rappresentati sul piano da rette parallele all’asse delle y 
• la rappresentazione sia equidistante sull’asse delle y, ossia in tutti i punti di tale asse, e nella 
sua direzione, il modulo di deformazione lineare sia uguale all’unità. 
Si deduce subito che la prima di tali condizioni comporta che la coordinata x di un qualsiasi punto 
sulla carta sia solo funzione della latitudine e non della longitudine del corrispondente punto 
sull’ellisse. Imponendo analiticamente le due condizioni si ottiene l’espressione della proiezione di 
Flamsteed: 












dove mρ  è un valore costante del raggio di curvatura (che sappiamo variare in funzione della 
latitudine, ma che per semplicità assumiamo costante, considerando che la regione su cui si applica 
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tale proiezione è generalmente contenuta), mentre l’espressione di N è quella data nei paragrafi 
precedenti. Per le proprietà viste precedentemente abbiamo che N  si discosta comunque poco da 
ρ , si può pensare dunque, di utilizzare al posto di tali quantità un valore medio pari al raggio della 
sfera locale tangente al punto centrale della regione di cui vogliamo effettuare la rappresentazione 
cartografica. La relazione diventa dunque: 












Di seguito riportiamo la così detta carta di Samson-Flamsteed che è ottenuta con la proiezione 
naturale prendendo come origine del sistema di riferimento il punto intersezione tra meridiano di 
Greenwich ed equatore. 
 
Figura 4.7 - Carta di Sanson-Flamsteed 
 
Tranne che per il meridiano centrale, le trasformate piane degli altri meridiani sono curve che si 
potrebbe dimostrare essere molto prossime a sinusoidi: per questo motivo la rappresentazione viene 
talvolta indicata come proiezione sinusoidale. 
La deformazione lineare per la proiezione naturale di Flamsteed è data dall’espressione 
approssimata: 
( ) ( ) ( )αϕωω 2sinsin
2
11 0 ⋅⋅−−=m  
con α  angolo di azimut. L’espressione è valida per punti non troppo distanti dal meridiano 
centrale. 
Si nota subito che per 0ωω =  si ha 1=m : la rappresentazione è quindi, indipendentemente 
dall’azimut che si considera, equidistante lungo il meridiano centrale conformemente alla seconda 
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condizione imposta. Il modulo di deformazione è uguale all’unità anche per 0=ϕ , qualunque sia la 
direzione che si considera: all’equatore quindi, come del resto in tutti i punti dell’asse delle x, la 
rappresentazione risulta contemporaneamente equivalente e conforme. La relazione mostra inoltre 
che per °±= 90α  il modulo è ancora unitario per cui la deformazione è nulla lungo un qualsiasi 
parallelo. In un punto qualsiasi, che non appartenga all’asse delle ascisse o all’equatore, la 
deformazione lineare è massima per °= 45α  ed °= 135α : il corrispondente valore del modulo 
risulta in tal caso: 
( ) ( )ϕωω sin
2
11 0max ⋅−= m  
Osserviamo infine che, nei limiti di validità della espressione approssimata e quindi per zone di 
sviluppo limitato in longitudine attorno al meridiano centrale, il modulo assume valore unitario 
anche per °= 0α  ed °= 180α  e la rappresentazione risulta dunque equidistante anche lungo la 
trasformata piana di un qualsiasi meridiano. 
4.2.3 Proiezione di Gauss o cilindrica inversa 
La rappresentazione di Gauss rientra nella classe di proiezioni per sviluppo cilindrico inverso, in 
quanto effettuata su un cilindro tangente all’ellissoide terrestre lungo un suo meridiano.  
 
Figura 4.8 - Schema proiettivo della rappresentazione di Gauss 
 
La rappresentazione di Gauss è di tipo conforme e dunque sarà affetta da deformazioni lineari. 
Proiettando l’ellissoide sul cilindro, il meridiano di tangenza s’identifica in una direttrice del 
cilindro stesso. Considerando la rappresentazione di un solo emisfero, tagliamo l’ellissoide con un 
piano normale al meridiano di tangenza e contenente l’asse polare: distendendo sul piano il 
semicilindro così ottenuto, il meridiano di tangenza e l’equatore vengono evidentemente 
rappresentati da due rette ortogonali che sono assunte rispettivamente come asse x ed y del sistema 
di riferimento. Tutti gli altri meridiani saranno rappresentati da linee curve che, dovendo passare per 
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le immagini dei due poli, risulteranno simmetriche rispetto alla trasformata piana dell’equatore. Le 
trasformate piane dei paralleli, per rispettare la condizione di conformità, devono incontrare 
secondo angoli retti le immagini dei meridiani: tali trasformate saranno dunque rappresentate da 
curve volgenti la concavità verso i poli e simmetriche rispetto alla trasformata del meridiano 
centrale. Il reticolato nella proiezione di Gauss avrà dunque un aspetto quale riportato in figura.  
 
Figura 4.9 - Proiezione cilindrica inversa di Gauss 
 
Il riferimento allo schema proiettivo della rappresentazione di Gauss consente di individuare 
immediatamente le due condizioni al contorno che caratterizzano la rappresentazione stessa.  
Le formule di corrispondenza dovranno soddisfare le due condizioni: 
• un meridiano dell’ellissoide (meridiano centrale o meridiano origine con longitudine 0ω ) si 
deve trasformare sul piano in una retta che si assume come asse delle x con origine nel punto 
di intersezione con la retta immagine dell’equatore; 
• lungo l’asse delle x devono rimanere conservate le lunghezze oggettive, ossia in tutti i punti 
di tale asse e lungo la sua direzione il modulo di deformazione lineare deve essere pari 
all’unità. 
Tenendo conto di queste proprietà si può ricavare un’espressione analitica della trasformazione. 
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Considerando dunque uno sviluppo intorno ad un meridiano con longitudine 0ω  la formula di 
trasformazione approssimata è: 
( ) ( ) ( )






























( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )































































L’integrale presente nell’espressione della x deve essere sviluppato in serie di Taylor. Ricorrendo ad 
un elaboratore elettronico è facilmente possibile calcolare le coordinate gaussiane di punti cui siano 
note le coordinate geografiche. La precisione che si raggiunge è dell’ordine del centimetro per un 
fuso di estensione massima pari a 6°: tale precisione è soddisfacente per le applicazioni di nostro 
interesse. Le formule di corrispondenza possono essere invertite dando luogo a delle espressioni, 
ugualmente complesse, che non riportiamo, ma che consentono il calcolo delle coordinate 
geografiche ( )ωϕ,  di punti di cui siano note le coordinate gaussiane. 
Valutiamo adesso il modulo di deformazione lineare. Essendo la proiezione conforme, il modulo di 
deformazione lineare è indipendente dall’azimut dell’elemento considerato e può quindi essere 
calcolato su una qualsiasi direzione. Possiamo dare due diverse espressioni della deformazione. La 
prima lo esprime in funzione delle coordinate geografiche del punto ed è: 
( ) ( ) ( )2220 1cos2
11 ηϕωω +⋅⋅−+=m  
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Entrambe le espressioni si prestano ad interessanti osservazioni. Osserviamo innanzi tutto che per 
0ωω =  e 0=y  si ha 1=m : lungo l’asse delle x non si hanno deformazioni lineari conformemente 
alla seconda condizione al contorno imposta. Le due relazioni ci dicono inoltre che nella 
rappresentazione di Gauss, la deformazione lineare risulta proporzionale al quadrato della 
longitudine del punto contata dal meridiano origine e quindi, per una certa latitudine, al quadrato 
della distanza del punto stesso dall’asse delle ascisse. E’ evidente quindi che per non avere 
deformazioni lineari inammissibili, la rappresentazione di Gauss deve essere attuata secondo fusi di 
ampiezza conveniente. Le relazioni mostrano anche che il modulo dipende dalla latitudine del 
punto: la sua variazione in funzione di ϕ  è tuttavia molto più lenta tanto che, volendo utilizzare la 
seconda espressione (di uso più comune) si potrà assumere per il prodotto Nρ  un valor medio 
costante e valido per regioni abbastanza estese.  
Osserviamo inoltre che il valore del modulo di deformazione lineare, alle varie latitudini e per un 
determinato valore della longitudine, si ottiene facilmente dalla prima delle due espressioni in cui si 
trascuri 2η  rispetto all’unità; ad esempio: 




0ωω −+=m  




0ωω −+=m  
per °= 90ϕ  si ha 1=m  
Per uno stesso meridiano di longitudine ω  diversa da 0ω  la deformazione massima si ha quindi 
all’equatore; alla latitudine media di 45° la deformazione lineare risulta la metà di quella 
corrispondente all’equatore, mentre ai poli essa si annulla, come è naturale appartenendo 
evidentemente i poli al meridiano centrale di ogni fuso. Ne consegue quindi che se l’ampiezza in 
longitudine del fuso è tale da rendere accettabili le deformazioni all’equatore, questo lo saranno a 
maggior ragione per latitudini superiori e la trasformata piana dell’equatore stesso potrà essere 
scelta come asse delle y cui riferire le ordinate di tutti i punti del globo.  
4.2.4 Proiezione Universale Transversa di Mercatore (UTM) 
La rappresentazione di Gauss è attualmente la più usata nelle cartografie dei singoli stati. Essa è 
stata adottata per l’istituzione di un sistema universale policilindrico che serva da base, non soltanto 
per la cartografia di tutto il mondo, ma anche per individuare in maniera univoca la posizione 
planimetrica di ogni punto, comunque noto, della terra. Tale sistema è noto con la sigla UTM 
(Universal Transverse Mercatore) ed è esteso a buona parte del globo terrestre con esclusione delle 
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calotte polari al di sopra di °± 80 , per le quali si è adottata la proiezione stereografica polare, 
indicata con sistema UPS (Universal Polar Stereographic). 
La superficie dell’ellissoide terrestre è suddivisa in 60 fusi di 6° di longitudine ciascuno, numerati 
progressivamente a partire dall’antimeridiano di Greenwich e procedendo verso EST. Per 
individuare i punti in modo univoco si è ritenuto opportuno suddividere ulteriormente l’ellissoide 
con 20 fasce parallele dell’ampiezza di 8° in latitudine, a partire dal parallelo 80° Sud fino a quello 
80° Nord: tali fasce vengono contraddistinte da lettere maiuscole convenzionali.  
 
Figura 4.10 - Zone UTM in cui è diviso il globo terrestre 
 
All’interno di ciascun fuso di 6° le coordinate vengono contate a partire dall’equatore e dal meridia 
no centrale del fuso, cui viene attribuita un’ascissa convenzionale di 500 Km  allo scopo di evitare 
valori negativi delle ascisse dei punti ad Ovest del meridiano centrale (si è cioè ricorso allo 
spostamento fittizio dell’origine delle ascisse istituendo una così detta falsa origine). 
Il calcolo delle coordinate piane viene fatto utilizzando le formule di corrispondenza viste per la 
rappresentazione conforme di Gauss. Nel sistema UTM si usa indicare con N l’asse delle ordinate e 
con E quelle ascisse (Le lettere non sono altro che le iniziali dei punti cardinali verso cui sono 
orientati rispettivamente i loro versi positivi. Si avrà dunque che: 
xN =      ed     ( )000.500+= yE  
essendo x ed y i valori ottenuti dalle formule di corrispondenza. 
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Figura 4.11 - Fusi di ampiezza 6° previsti dal sistema UTM 
 
Nell'ambito di un fuso la deformazione lineare raggiunge il valore massimo sui meridiani marginali 
del fuso: il modulo di deformazione lineare raggiunge il valore di 1.0008, il che significa che 
considerando due punti ad una distanza di 1000 m sull'ellissoide si trova sulla carta, fra i 
corrispondenti di tali punti, una distanza pari a 1000.80 m. Per limitare questa deformazione è stato 
introdotto un fattore di contrazione pari a 0.9996, ovvero si riduce tutta la rappresentazione di un 
fattore 4/10.000. Si ha pertanto un modulo di deformazione lineare di 0.9996 sul meridiano 
centrale, di 1.0004 sui meridiani marginali e un modulo unitario su due linee prossime ai meridiani 
che hanno circa 2° di differenza di longitudine rispetto al meridiano centrale: in tale modo la 
deformazione relativa non supera il valore di 4/10.000. Dal punto di vista geometrico, l'applicazione 
del fattore di contrazione corrisponde ad utilizzare un cilindro non più tangente bensì leggermente 
più piccolo, e quindi secante, rispetto all'ellissoide. 
 
 








Def.. lineare = 0.9996 
Def.. lineare = 1 
Def.. lineare = 1.0004 
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L’unico vero svantaggio della proiezione UTM è il fatto che attraversando uno dei due meridiani 
che delimitano il fuso, cambia l’origine del sistema di riferimento e dunque si ha una forte 
incoerenza nei valori delle cordinate UTM. Questo fa sì che tale sistema possa essere utilizzato solo 
nel caso in cui si ha la sicurezza di non attraversare mai i meridiani limite. 
4.2.5 Valutazione degli errori nelle proiezioni 
La scelta di una delle proiezioni per la trasformazione delle coordinate geografiche rilevate dal GPS 
in coordinate lineari riferite ad un sistema cartesiano locale è stata fatta sulla base della valutazione 
delle deformazioni lineari. Abbiamo visto che per la proiezione di Flamsteed e per quella di Gauss, 
esse sono rispettivamente: 
( ) ( ) ( )αϕωω 2sinsin
2
11 0 ⋅⋅−−=m   ( ) ( ) ( )2220 1cos2
11 ηϕωω +⋅⋅−+=m  
Si nota subito che mentre la prima ha una deformazione semplicemente proporzionale alla distanza 
in longitudine del punto per il quale si compie la trasformazione, la seconda è affetta da una 
deformazione proporzionale al quadrato di tale distanza. Inoltre la proiezione di Flamsteed ha 
deformazione nulla lungo un qualsiasi parallelo. D’altra parte però, dato che l’algoritmo che 
descrive la proiezione di flamsteed contempla l’utilizzo del raggio della sfera locale tangente al 
punto, queste considerazioni saranno valide solo per distanze contenute. La proporzionalità 
quadratica nell’espressione di m nella proiezione di Gauss sarà vantaggiosa ai fini di ottenere una 
ridotta deformazione fino a quando la differenza in longitudine del punto P considerato dal 
meridiano centrale risulta inferiore all’unità. 
Per visualizzare le differenze tra proiezione di Flamsteed e Gauss si è deciso di plottare le 
trasformazioni di una serie di punti rappresentati da coordinate geografiche con andamento a 
spirale. Il grafico riesce a rendere molto bene (almeno qualitativamente) la diversità delle 
proiezioni. Innanzi tutto si osserva che sul meridiano centrale entrambe le trasformazioni forniscono 
risultati pressoché identici. Questo aspetto però è prevedibile dato che abbiamo visto che entrambe i 
moduli di deformazione lineare sono unitari per punti situati sul meridiano centrale. 
Qualitativamente si può notare l’andamento quadratico della deformazione lineare della proiezione 
di Gauss lungo l’equatore. La deformazione lineare della proiezione di Flamsteed è invece nulla 
lungo qualsiasi parallelo e quindi anche sull’equatore. Anche questo aspetto è macroscopicamente 
visibile dal fatto che sull’equatore le linee della spirale sono equidistanti. Per avere un ulteriore 
elemento di analisi possiamo pensare di valutare le differenze tra le due proiezioni su piccola scala, 
dove le deformazioni lineari sono più contenute. 
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Prendiamo un punto rappresentato alle nostre coordinate, ad esempio il punto rappresentato da una 
colonna posta davanti all’ingresso del cortile della Facoltà di Ingegneria di Pisa ( 72078.430 =ϕ  e 
38968.100 =ω ).  
 
Figura 4.13 - Confronto su larga scala tra proiezione di Flamsteed e Gauss 
 
Se ci muoviamo per 1 Km in una direzione arbitraria la deformazione massima che si ottiene 
utilizzando rispettivamente la proiezione di Flamsteed e quella di Gauss è pari a: 
999922.0=Flamsttedm       ed      00000001.1=Gaussm  
In conclusione possiamo ritenere che entrambe le proiezioni possono essere valide per i nostri 
scopi, ma che la proiezione di Gauss è, per regioni di superficie contenuta, migliore rispetto alla 
proiezione di Flamsteed in quanto quest’ultima è affetta da una deformazione superiore a quella di 
Gauss per punti con distanza in longitudine dal meridiano centrale inferiore all’unità. 
4.2.6 Blocchi di conversione 
Al fine di poter applicare alle coordinate GPS ricevute dai sensori una trasformazione tale da 
riferire tali coordinate ad un sistema di riferimento cartesiano piano, sono state realizzate delle 
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librerie C e C++. Le librerie implementano gli algoritmi appena descritti dei tre tipi di proiezioni ed 
anche gli algoritmi delle trasformazioni inverse (da coordinate cartesiane a coordinate geografiche). 
Di seguito riportiamo le dichiarazioni delle funzioni che permettono tali trasformazioni. I file a cui 
facciamo riferimento sono: Projection.c, Projection.h, ReferenceEllipsoids.h. 
Vediamo il file Projection.h 
 
 
void LLtoUTM( const double Lat, const double Long, double* UTMEasting,  
   double* UTMNorthing, char* UTMZone, const int  
   ReferenceEllipsoid); 
 
void UTMtoLL( const double UTMEasting, const double UTMNorthing, double*  
   Lat,  double* Long, const char* UTMZone, const int  
   ReferenceEllipsoid); 
 
 
Queste due funzioni, come d’altra parte si evince anche dal nome, sono utilizzabili per convertire le 
coordinate geografiche in coordinate UTM e viceversa. La funzione LLtoUTM prende in ingresso 
in ordine:  
• latitudine e longitudine del punto di cui si desidera trasformare le coordinate; 
• due puntatori ad un double in cui la funzione ritorna i valori delle coordinate Est e Nord 
UTM calcolati ; 
• un puntatore a char in cui la funzione ritorna la stringa che rappresenta la zona UTM a cui ci 
si riferisce 
• un intero che rappresenta il codice dell’ellissoide di riferimento. I dati di tutti gli ellissoidi 
trovati sono presenti nel file ReferenceEllipsoids.h (l’ellissoide WGS-84 corrisponde al 
codice 23) 
 
void LLtoPlanar(const double LatOrigin, const double LongOrigin,const double  
   Lat, const double Long, double* PlanarEasting, double*  
   PlanarNorthing,  const int ReferenceEllipsoid); 
 
void PlanartoLL(const double LatOrigin, const double LongOrigin, const double  
   PlanarEasting, const double PlanarNorthing, double* Lat,  
   double* Long, const int ReferenceEllipsoid); 
 
 
Le successive due funzioni permettono la trasformazione ed antitrasformazione da coordinate 
geografiche a coordinate cartesiane nella rappresentazione di Flamsteed. A differenza delle funzioni 
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UTM esse ricevono anche latitudine e longitudine del centro della regione rispetto alla quale si 
riferiscono. 
 
void LLtoCylindrical( const double LongOrigin,const double Lat, const double  
    Long, double* CylEasting, double* CylNorthing,  const  
    int ReferenceEllipsoid); 
 
void CylindricaltoLL( const double LongOrigin, const double CylEasting, const  
    double CylNorthing, double* Lat, double* Long, const int  
    ReferenceEllipsoid); 
 
Le ultime due realizzano la proiezione conforme di Gauss. Rispetto alle precedenti cambia solo il 
primo paramentro di ingresso che rappresenta la longitudine del meridiano centrale. 
Queste librerie sono state utilizzate per creare dei blocchi Matlab che permettessero la 
trasformazione in tempo reale dei dati forniti dal GPS. I blocchi in questione sono i seguenti: 
 
 
Figura 4.14 - Blocchi Simulink di trasformazione da coordinate geografiche a cartesiane e viceversa 
 
I blocchi prendono in ingresso oltre che alle coordinate del punto a cui applicare la trasformazione 
(siano esse geografiche o cartesiane), le coordinate geografiche dell’origine del sistema di 
riferimento locale a cui si vuole referenziarsi. Nella maschera dei blocchi è settabile il tempo di 







E’ importante notare che tutti i sistemi di riferimento considerati hanno gli assi rivolti nelle 
direzioni di Nord ed Est per cui una volta assegnata l’origine del sistema di riferimento esso è 
completamente definito.  
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I blocchi fanno ovviamente riferimento a due distinte S-Function che sfruttano le librerie descritte 
predentemente. 
4.3 Filtro di Kalman 
Al fine di integrare le informazioni provenienti dalle due tipologie di sensori è stato utilizzato un 
Filtro di Kalman Esteso (Extended Kalman Filter, EKF) sviluppato in un lavoro precedente.  
L’algoritmo del filtro di Kalman produce la stima di un vettore di stati di un processo controllato 
tempo-discreto, che è governato da un equazione stocastica alle differenze lineare. Nel caso in 
esame il processo, che deve essere stimato, e le relazioni legate alle sue misure sono non lineari, 
pertanto non è stato possibile implementare il Filtro di Kalman lineare. Per questo motivo è stato 
deciso di implementare un particolare tipo di Filtro di Kalman che linearizza attorno alla media e la 
covarianza correnti chiamato Filtro di Kalman Esteso. Vediamo in dettaglio l’algoritmo del filtro di 
Kalman. 
Si supponga che il processo in esame abbia un vettore di stato nx ℜ∈ , governato da un’equazione 
stocastica alle differenze non-lineare: 
 ),,( 111 −−−= kkkk wuxfx   (1) 
e un sistema d’equazioni delle misure mz ℜ∈ : 
 ),( kkk xhz ν=    (2) 
dove kw  e kν  rappresentano rispettivamente il rumore di processo e delle misure. La funzione 
)(⋅f nell’equazione (1) lega lo stato al passo k-1, allo stato all’istante corrente k; gli altri parametri 
sono gli ingressi 1−ku e il rumore di processo a media nulla kw . La funzione non-lineare )(⋅h lega gli 
stati kx  alle misure kz . 
Nel caso in oggetto, per poter scrivere le equazioni del sistema come sopra, è necessario 
puntualizzare un aspetto riguardante la discretizzazione del modello cinematico espresso dalle 
equazioni cinematiche viste nei paragrafi precedenti. Tali equazioni sono non lineari e la loro 




1   , dove c  sta ad indicare la cinematica per 
ciascuna delle tre grandezze espresse ( )ϑ,, yx , non è possibile perché non corrisponde ad un 
integrale esatto, per la presenza di un prodotto tra coseni. La soluzione più usata in letteratura ed 
anche quella che è stata adottata, prevede l’uso di un modello matematico a velocità costante. Scelti 
come stati del processo: la posizione e la velocità lungo X e Y, gli angoli ϕ , ϑ , la velocità  angolare 
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ϑd , e il fattore di scala della velocità odometrica vδ , il sistema d’equazioni che rappresenta gli stati 






















































  (3) 
 
Per quanto concerne le misure, la posizione e la velocità del kart vengono misurate dal GPS. A tal 
proposito si noti che, in generale, il GPS fornisce una misura delle coordinate nel formato WGS-84 
centrato e fissato sulla Terra. In questo caso la scelta fatta è stata quella di considerare tali 
coordinate già trasformate rispetto ad un riferimento locale con asse Y orientato verso Nord, asse X 
orientato verso Est, asse Z orientato verso l’alto e perpendicolare rispetto al piano XY. Dal momento 
che non sono stati studiati tipi di moto del kart complessi, ci si è ridotti a studiare il moto del kart in 
due dimensioni. Le misure di ϕ  e ϑ , vengono prelevate rispettivamente dall’encoder assoluto e dal 
GPS. Pertanto per il kart, le equazioni di misura si traducono nelle seguenti equazioni non lineari 
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Come si può notare, il sistema d’equazioni dello stato (3) è lineare; la non linearità si riflette invece 
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nelle misure le equazioni cinematiche (e quindi esprimono la non-linearità del sistema), secondo le 
considerazioni fatte in merito agli errori sulla velocità. 
Naturalmente non è possibile conoscere i valori dei rumori kw  e kν  ad ogni passo, ma è comunque 
possibile approssimare il vettore degli stati e quello delle misure come: 
 )0,,ˆ(~ 11 −−= kkk uxfx   (5) 
 )0,~(~ kk xhz =    (6) 
dove kxˆ  è una stima a posteriori dello stato (al k-esimo passo). 
Bisogna, tuttavia notare che le distribuzioni (o le densità nel caso tempo continuo) delle varie 
variabili non saranno più normali a seguito delle loro rispettive trasformazioni non lineari. L’EKF è 
infatti uno stimatore dello stato ad hoc che approssima per linearizzazione l’ottimalità della regola 
di Bayes. 
Le nuove equazioni, che governano il sistema, linearizzate attorno alle equazioni (5) e (6) sono 
nella forma: 
 111 )ˆ(~ −−− +−+≈ kkkkk wxxxx WA  (7) 
 kkkkk xxzz νVH +−+≈ )~(~   (8) 
dove: 





 sono i vettori dello stato approssimato e il vettore delle misure approssimato delle 
equazioni (5) e (6) 
kxˆ  è una stima dello stato a posteriori al passo k 
kw  e kν  sono i vettori rispettivamente del rumore di processo e delle misure 







































V è la matrice Jacobiana delle derivate parziali di )(⋅h  rispetto a ν , ovvero: 












Si è volutamente omesso il pedice k, nell’espressione delle matrici per una notazione più semplice, 
in realtà il loro valore va calcolato ad ogni passo. 
Per comprendere meglio qualitativamente come funziona il meccanismo di correzione, si veda lo 
















Figura 4.15 - Schema di funzionamento dell’algoritmo del filtro di Kalman Esteso 
 
Se usiamo la notazione kk xx ~ˆ =
−
 ad indicare che si tratta di una stima dello stato a priori, si hanno le 
equazioni che proiettano le stime dello stato e della covarianza dal passo all’istante di tempo k-1 al 
passo all’istante di tempo corrente k; esse vengono chiamate  Equazioni della Predizione (“Time-
Update”): 









kP  è la matrice di covarianza dell’errore sullo stato a priori e rappresenta la variabilità 
dell’errore sulla stima dello stato conseguente ai due tipi di disturbo: errore di misura e 
disturbo dello stato; 
• Ak e Wk sono gli Jacobiani del processo al passo k ; 
Stima iniziale dello stato e della matrice 
dell’errore di covarianza 
TIME UPDATE (“PREDICT”) 
__________________________________ 
1) Calcolo della stima dello stato a priori 
 
2) Calcolo della matrice di covarianza 
dell’errore sullo stato a priori 
MEASUREMENT UPDATE (“CORRECT”) 
__________________________________ 
1) Calcolo della matrice di guadagno di 
Kalman 
 
2) Aggiornamento della stima con le 
misure dei sensori 
 
3) Aggiornamento della matrice di 
covarianza sull’errore dello stato a 
posteriori 
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• Qk è la matrice di covarianza del rumore sullo stato del processo al passo k e rappresenta la 
variabilità statistica del vettore dei disturbi sullo stato, ovvero la potenza del disturbo 
introdotto nel sistema che devia l’andamento delle variabili di stato rispetto a quello 
prevedibile dalla conoscenza del vettore degli ingressi e dalla legge che ne governa 
l’evoluzione. 
 
Le equazioni che invece correggono la stima dello stato e della covarianza con la misura kz  sono 
dette Equazioni della Correzione (“Measurament Update”) e sono: 
 
 
1)( −−− += TkkkTkkkTkkk VRVHPHHPK  (11) 
 ))0,ˆ((ˆˆ −− −+= kkkkk xhzxx K   (12) 
 
−
−= kkkk PHKIP )(   (13) 
dove: 
• Kk è la matrice del guadagno di Kalman, ovvero la matrice di correzione della stima; essa 
indica il livello di fiducia assegnata alla stima dello stato in base al valore precedente e al 
modello matematico che ne rappresenta l’evoluzione; tanto maggiore sono i valori contenuti 
in tale matrice, tanto minore fiducia merita la stima basata sul modello rispetto alla misura 
riportata, 
• Hk e Vk sono gli Jacobiani delle misure al passo k,  
• Rk è la matrice di covarianza del rumore delle misure al passo k; essa rappresenta la 
variabilità statistica del vettore dei disturbi di misura e la potenza del disturbo sulla misura 
introdotta su ciascuna delle variabili accessibili, 
• kP  è la matrice di covarianza dell’errore sullo stato a posteriori. 
La matrice Hk serve a propagare correttamente o “amplificare” solo le componenti rilevanti delle 
informazioni delle misure. Per esempio se non esiste un mapping uno-a-uno tra lo stato e una 
misura il Jacobiano influisce sulla matrice del guadagno di Kalman in modo da aumentare la 
porzione dei residui )0,ˆ( −− kk xhz  che influenzano lo stato. Di sicuro se non esiste un rapporto uno-
a-uno tra tutte le misure e lo stato attraverso )(⋅h , allora, come ci si può aspettare, il filtro diverge 
velocemente. Il processo diventa cioè inosservabile. 
 
Nel caso del kart, le matrici sono: 










































dove T è il periodo di campionamento del filtro. 
Dato che i vari rumori del processo sono stati considerati come incorrelati, Qk è stata scelta come 


































































Lo Jacobiano Hk serve a propagare correttamente o ad amplificare solo le componenti rilevanti 
dell’informazione di misura, pertanto assume un’importanza fondamentale; esso viene calcolato 
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La matrice Rk viene assunta diagonale e tempo invariante, perché si assume il rumore di ciascuna 
misura indipendente dalle altre. Ad esempio nel caso del GPS, questa ipotesi corrisponde a dire che 































































Infine i valori iniziali dei coefficienti della matrice di covarianza dell’errore sullo stato 0P  sono 

























































4.3.1 Realizzazione del filtro in blocchi Simulink 
Il filtro di Kalman fin qui descritto era stato realizzato tramite una S-Function in linguaggio Matlab. 
E’ noto che il linguaggio Matlab è un linguaggio interpretato. Questo comporta innanzi tutto un 
software che riesca ad interpretarlo (in questo caso ovviamente il Matlab stesso) ed inoltre tempi di 
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esecuzioni assai maggiori rispetto quelli ottenuti dai soliti algoritmi implementati con linguaggi non 
interpretati (come ad esempio il C). L’obbiettivo che ci eravamo posti consisteva nella creazione di 
uno schema Simulink esportabile tramite Real Time Workshop in codice C puro al fine di poter 
compilare tale codice sotto RTAI Linux. Real Time Workshop però non permette l’esportazione in 
codice C di S-Function scritte in codice Matlab. Per rendere dunque tale filtro utilizzabile anche in 
piattaforme diverse da quella di Window, potevamo compiere due differenti scelte: 
• la prima era quella di scrivere una S-Function C che realizzasse l’algoritmo del Filtro di 
Kalman Esteso. Questo avrebbe però comportato la scrittura di codice per compiere prodotti 
ed inversioni di matrici, o la ricerca di apposito codice già sviluppato per l’esecuzione di tali 
operazioni; 
• la seconda era quella di tradurre il codice Matlab in blocchi Simulink. Questa soluzione 
permetteva l’utilizzo degli algoritmi Matlab per il prodotto e l’inversione di matrici senza 
scrivere una riga di codice (e indubbiamente più efficienti di quelli che si sarebbero potuti 
scrivere), ma al contempo risultava molto complessa da un punto di vista implementativo 
soprattutto per la traduzione delle espressioni condizionali e per il gran numero di segnali da 
gestire. 
La scelta è ricaduta sulla seconda opzione. Al termine della traduzione del codice Matlab in blocchi 
simulink sono state eseguite molte prove per verificare che i valori numerici in uscita dal sistema 
realizzato coincidessero con i valori numerici in uscita dal blocco di riferimento della S-Fuction 
precedentemente realizzata in codice Matlab. I risultati ottenuti sono pressoché identici a meno di 
un errore molto piccolo dell’ordine di 910−  sulla stima della posizione x ed y. La variabilità di tale 
errore (che da tutte le prove eseguite non sembra mai avere un andamento monotono crescente) ed il 
fatto che, per simulazione molto lunghe, esso non raggiunge mai ordini di grandezza rilevanti, ci 
induce a credere che esso dipenda da un qualche errore di integrazione numerica interno a Simulink. 
In figura è riportato l’andamento dell’errore nel tempo per una simulazione di 810 secondi. Ai fini 
della valutazione dei tempi di esecuzione dell’algoritmo del filtro implementato con i due diversi 
linguaggi (blocchi simulink e S-Function in codice Matlab) sono state fatte alcune simulazioni 
fornendo in ingresso gli stessi dati a ciascun blocco e verificando il tempo impiegato da simulink 
per portare a termine le simulazioni. I risultati ottenuti per cinque simulazioni sono: 
 
Simulazione Tempi di esecuzione con S-
Function in codice Matlab (sec) 
Tempi di esecuzione con codice 
tradotto in blocchi Simulink 
1 40.3130 12.5000 
2 39.7660 12.2190 
3 40.7970 12.4380 
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4 40.2650 12.8750 
5 37.9380 13.0310 
 
Pur non essendo significativi i tempi assoluti di esecuzione, in quanto dipendenti dalla potenza di 
calcolo dell’elaboratore sui quali vengono eseguiti, è certamente significativa la differenza di tempo 
impiegato dal primo algoritmo rispetto al secondo. 
 
Figura 4.16 - Errore tra stime calcolate dalla S-Function Matlab e dallo schema a blocchi 
 
Con la traduzione del codice Matlab in blocchi si è cioè ottenuta una riduzione, di circa quattro 
volte, dei tempi di esecuzione dell’algoritmo del Filtro di Kalman. La simulazione svolta consisteva 
di 810 secondi e il tempo di esecuzione massimo della simulazione è stato di approssimativamente 
di 13 secondi. Possiamo pensare di fare una stima (per onor del vero abbastanza approssimativa) di 






Se il passo di campionamento era di 100 ms allora l’algoritmo è stato eseguito in media con un 
tempo di 1.61 ms. Considerando il fatto che l’elaboratore sul quale sono state fatte tali simulazioni 
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utilizza una frequenza di clock di 2.80 Ghz, e supponendo di utilizzare un elaboratore con potenza 
di calcolo dieci volte inferiore (con ad esempio un processore a 300 Mhz circa come il PC104) 
allora tale tempo di esecuzione dovrebbe espandersi di dieci volte tanto, quindi a circa 16.1 ms. 
Questo non da certezze, ma quanto meno indicazioni, sul fatto che utilizzando l’algoritmo del filtro 
in un sistema real-time come RTAI Linux con scheduling di tipo single tasking e tempo di 
campionamento di 100 ms, i tempi di esecuzione dell’insieme degli algoritmi di controllo e 
comunicazione è bene che non risultino superiori agli 80 ms per non incorrere in fallimenti a causa 
del superamento della dead line. 
Andiamo a vedere più in dettaglio come è stato implementato l’algoritmo del filtro e qual’è la 
struttura di massima del blocco realizzato. 
 
Figura 4.17 - Blocco Simulink del filtro di Kalman 
 
Il blocco possiede innanzi tutto i seguenti ingressi ed uscite: 
• Sensor Input: è l’ingresso in cui giungono i dati relativi ai sensori del kart (encoder e GPS); 
• Dead Reckoning Input: è l’ingresso in cui entrano i dati provenienti dal sistema Dead 
Reckoning. Tale sistema integra al suo interno nient’altro che le equazioni della cinematica 
trovate nella modellizzazione del veicolo; 
• Estimated State: è il vettore formato dalle otto componenti dello stato viste alla (3); 
• Estimated Theta: è la stima dell’angolo di heading ricavata dal filtro; 
 
Il blocco dead Reckoning è quello di figura. 
 
 
Figura 4.18 - Blocco Simulink del sistema Dead Reckoning 
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Al suo interno il sistema è strutturato come segue: 
 
 
Figura 4.19 - Struttura interna del bocco Dead Reckoning 
 
Esso si occupa di ricostruire le posizioni e le velocità del veicolo ricevendo in ingresso la velocità 
della ruota anteriore, l’angolo di sterzo e l’angolo di heading, ed integrando tali informazioni nelle 
equazioni che descrivono la cinematica differenziale del veicolo. E’ importante notare che non 
esiste di fatto nessun sensore che determina con una misura diretta l’orientamento del veicolo. 
L’angolo ϑ  introdotto nel Dead Reckoning è stato dunque ripreso dalla stima che ne fa il Filtro di 
Kalman. Il filtro al suo interno è strutturato come in figura. 
Il sotto-blocco “memory” al suo interno contiene un semplice “Unit Delay”. Il vettore di uscita è di 
dimensione 74. I primi otto stati rappresentano le stime a posteriori del Filtro di Kalman, all’istante 
k; i successivi 64 stati sono relativi ad ogni singolo elemento della matrice kP  (matrice di 
covarianza dell’errore sullo stato a posteriori). Gli ultimi due stati sono utilizzati per memorizzare il 
valore del segnale di sincronizzazione (dispPrecGPS) ed il tempo in cui tale segnale è arrivato 
(tPrecGPS). Il valore dello stato all’istante zero è dato da un vettore costituito da tutti zeri tranne 
per lo stato che rappresenta l’angolo di heading, per il quale il valore iniziale è settabile da 
maschera. Il blocco “Initialization & Shaping State Vector” è quello adibito alla ricostituzione della 
matrice kP  nella sua forma naturale, del vettore delle stime a posteriori kxˆ , e delle variabili 
tPrecGPS e dispPrecGPS. 
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Figura 4.20 - Struttura interna del blocco che implementa il Filtro di Kalman 
 
Tale blocco si occupa anche della inizializzazione della matrice kP . I valori di inizializzazione della 
matrice sono impostabili da maschera. Il blocco successivo è quello che effettivamente svolge tutto 
il lavoro di calcolo della predizione e della correzione della stima tramite le misure dei sensori. Il 
vettore di ingesso u è composto in ordine dalle misure di GPSx  e xGPSv , di GPSy e GPSv , provenienti 
da GPS, dell’angolo di sterza ϕ  proveniente dall’encoder, dell’angolo di heading ϑ  calcolato con 
le misure di velocità ottenute dal GPS, e delle velocità xKINv , yKINv  e KINϑ  provenienti dal sistema 
Dead Reckoning. E’ presente anche un decimo ingresso che è rappresentato da un segnale di 
sincronizzazione (costituito da un trigger) che giunge nel momento in cui il GPS ha a disposizione 
una nuova misura.  
Per ogni passo di campionamento (considerando il passo pari a 100 ms) si verifica la presenza o 
meno di una nuova misura del GPS o di una nuova misura degli encoder. Per verificare la presenza 
di una nuova misura del GPS si controlla che la differenza tra il valore attuale del segnale di 
sincronizzazione e quello precedente, memorizzato nel vettore di stato, sia maggiore di zero. Si 
possono avere tre casi: 
• non è disponibile nessuna nuova misura, per cui lo stato e la matrice di covarianza kP  
rimangono immutati fino all’istante di campionamento successivo; 
• è disponibile una nuova misura degli encoder, ma non una nuova misura dal GPS: in tal caso 
viene calcolato per tutte le variabili di stato la nuova stima a priori, ma la correzione, 
imposta dall’algoritmo del filtro, viene applicata solo alla parte dello stato direttamente 
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correlata alle nuove misure presenti (nel caso di misure provenienti dagli encoder gli stati 
interessati a tale correzione sono ϕ , xv , yv  e ϑd ); 
• sono disponibili sia nuove misure degli encoder, che da GPS. In tal caso per prima cosa si 
calcola la velocità assoluta sulla base delle misure provenienti dal Dead Reckoning. Si 
verifica dunque che tale velocità sia superiore ad una certa soglia prestabilita. Se la 
condizione è verificata si procede al calcolo dell stima a priori ed alla correzione di tali 
stime sulla base delle nuove misure per tutti gli stati. Se la condizione non è verificata non si 
considerano utili ai fini della correzione le informazioni misurate dal GPS e si procede 
dunque come al punto due. Se infatti la velocità assoluta del veicolo è inferiore ad una certa 
soglia, ad esempio 0.1 m/s, allora il veicolo avrà compiuto in un secondo (che rappresenta il 
tempo di campionamento delle misure del GPS) al massimo 0.1 m. La correzione della stima 
a priori tramite le misure del GPS, a causa del fatto che a veicolo fermo esse divengono 
sempre meno attendibili, sembra dunque priva di senso e per questo è stata omessa; 
• il caso in cui si abbiano solo a disposizione nuove misure dal GPS e non dagli encoder non è 
stato contemplato perché teoricamente essendo il tempo di campionamento del GPS 
multiplo di quello degli encoder, questo non dovrebbe poter accadere; 
Di seguito mostriamo alcune prove sperimentali svolte nel cortile della Facoltà di Ingengneria di 
Pisa.  
 
Figura 4.21 - Stima del Filtro di Kalman Esteso durante una prova sperimentale 
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In questa occasione il veicolo è stato comandato manualmente tramite il Pocket PC. Le stime 
ottenute e mostrate nel grafico sottostante sono state computate on line, mentre cioè il kart eseguiva 
il percorso. E’ importante sottolineare che questa tipo di sperimentazione, pur essendo il filtro stato 
sintetizzato in precedenza, non era mai stata eseguita. 
4.3.2 Inizializzazione del filtro 
Abbiamo visto che lo stato iniziale del filtro veniva settato a zero, ad esclusione dell’angolo di 
heading che invece era impostabile da maschera. Questo tipo di implementazione non si presta però 
all’esportazione del modello in Real Time Workshop. Quando infatti il modello viene tradotto in 
codice C, i valori delle maschere vengono acquisiti e non possono essere più modificati. Inoltre 
mettendo a zero lo stato iniziale del filtro, vengono azzerati anche i valori di posizione x e y. Tutto 
questo comporta che negli istanti successivi all’inizio della simulazione si abbia una stima di 
traiettoria che il veicolo in realtà non segue. Il seguente grafico mette a confronto due stime 
(eseguite post - processing su dati sperimentali). 
 
 
Figura 4.22 - Confronto tra stime compiute con diversa inizializzazione dell’angolo di heading 
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Nella prima stima è stato assegnato all’angolo di heading iniziale un valore pari a 150° (valore reale 
di angolo del veicolo agli istanti iniziali di simulazione). Nella seconda è stato invece assegnato un 
valore non corrispondente a quello reale pari a 0°. 
Dal grafico si evince chiaramente la diversità della traiettoria negli istanti iniziali. E’ però 
interessante notare che le stime convergono. Questo garantisce che una mancata inizializzazione del 
filtro non pregiudichi la stima della posizione negli istanti successivi. Un andamento della stima 
dell’angolo di orientamento nelle due diverse ipotesi di inizializzazione dell’angolo di heading è 
riportato di seguito 
 
Figura 4.23 - Andamento temporale dell’angolo di orientamento nelle due stime 
 
Al fine di rendere possibile l’inizializzazione dell’angolo di heading e della posizione iniziale del 
veicolo tramite un dispositivo esterno (ad esempio il Pocket PC) è stato introdotto un meccanismo 
di abilitazione ed inizializzazione del filtro. Il meccanismo comporta il fatto che il filtro non viene 
attivato (ed inizializzato) fino a che non giunge un segnale diverso da zero sul piedino di 
abilitazione. L’abilitazione non investe solo il blocco che concerne il Filtro di Kalman ma un 
macro-sistema comprendente anche il Dead Reckoning. Una volta che il macro-sistema viene 
abilitato lo stato del filtro viene inizializzato: 
• per quanto concerne gli stati x ed y, con i valori di posizione ricevuti dal GPS; 
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• per quanto concerne lo stato ϑ  con un valore proveniente da un ingresso esterno (vedremo 
successivamente che tale valore sarà direttamente connesso ad informazioni di 
inizializzazione inviate dal Pocket PC). 
Ecco come è stato modificata la strutta del filtro a seguito dell’introduzione del meccanismo di 
inizializzazione dello stato. 
 
Figura 4.24 - Struttura interna del Filtro di Kalman con inizializzazione dello stato tramite segnale esterno 
 
4.3.3 Tuning del filtro 
Per migliorare le prestazioni del filtro si è deciso di compiere un nuovo tuning dei parametri. In 
particolare l’obbiettivo è stato quello di migliorare il più possibile la stima della posizione del 
veicolo. Il tuning dei parametri è avvenuto elaborando post-processing le informazioni acquisite 
durante alcune sperimentazioni compiute presso il campo del CONI in Pisa. Dato che non avevamo 
a disposizione le esatte coordinate di un punto o di alcuni punti all’interno del campo di prova, e 
non potevamo dunque verificare l’effettiva validità della stima ottenuta rispetto a dei riferimenti 
assoluti, il tuning dei parametri del filtro è stato compiuto con l’idea di minimizzare la distanza tra 
stime ricavate facendo compiere al veicolo lo stesso esatto percorso. La necessità era dunque quella 
di avere a disposizione un percorso ben delineato da far seguire al veicolo per un numero di volte 
arbitrario, in modo da poter confrontare le stime ottenute ad ogni esecuzione del percorso stesso. La 
scelta è ricaduta sulla pista di atletica del campo sportivo del CONI di Pisa. Le sperimentazioni 
sono state condotte nel seguente modo: 
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• il veicolo è stato posizionato in un punto della pista, al centro di una corsia; 
• si è guidato il veicolo manualmente in modo che esso compiesse un giro completo della 
pista mantenendosi al centro della corsia 
• completato il giro si è arrestato il veicolo nello stesso punto da cui era partito 
• successivamente sono stati compiuti altri giri, sempre con lo stesso metodo 
Durante queste sperimentazioni sono stati acquisiti tutti i dati relativi alla stima del filtro, ed alla 
posizione rilevata dal GPS e dal Dead Reckoning. I parametri del filtro sono stati impostati sulla 
base di quelli riportati nel precedente lavoro di progetto e sintesi del filtro. I parametri che possono 
essere regolati sono relativi alle matrici R, Q e 0P . Sappiamo che P  è la matrice di covarianza 
dell’errore a posteriori. 0P  rappresenta dunque la matrice di covarianza dell’errore che stimiamo di 
avere sullo stato iniziale. Le matrici R, Q sono rispettivamente la matrice di covarianza del rumore 
sulle misure e la matrice di covarianza del rumore sullo stato del processo. La scelta di queste 
matrici riveste un ruolo molto importante per il raggiungimento di una stima di buona qualità. 
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In genere i valori della matrice R possono essere facilmente ricavabili semplicemente estrapolando, 
da un campione di misure sperimentali ottenute, il valore della varianza del rumore da cui tali 
misure sono affette, oppure ancor più facilmente basandosi sui dati di targa dei sensori. Anche nel 
precedente lavoro è stato adottato questo metodo per sintonizzare i valori della matrici R (come si 
può notare dal fatto che ad esempio la varianza del rumore sulla misura di x, y, xGPSv  e yGPSv  è stata 
scelta pari a quella fornita nei dati di targa del ricevitore Garmin).  
La scelta di Q è invece più complessa in quanto non sempre è possibile osservare direttamente lo 
stato del processo che stiamo stimando. In genere attribuire un grosso valore alla varianza del 
rumore di uno stato significa fidarsi della misura data dal sensore per la grandezza rappresentata da 
quello stato (è ad esempio il caso delle velocità per le quali la misura è abbastanza attendibile); 
viceversa un valore basso di varianza del rumore dello stato significa che quello stato del processo è 
ben identificato dal processo stesso (la misura dei sensori conta poco): è questo il caso delle 
posizioni, in cui i sensori di posizione servono solo per fare la correzione della stima. 
L’andamento della stima ottenuta nel compimento di un giro di pista, con il filtro sintonizzato sui 
parametri appena visti è la seguente. 
 
Figura 4.25 - Traiettoria stimata dal filtro di Kalman su un giro di pista 
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Riportiamo anche, per completezza, la stima ricavata su due giri di pista in modo da fare un 
confronto sulle diverse stime ottenute.  
Una valutazione qualitativa dei plot può essere fatta verificando la distanza tra le traiettorie nei due 
giri. Teoricamente esse dovrebbero essere sovrapposte, o comunque non superare un distanza di un 
metro l’una dall’altra, dato che il veicolo è sempre stato pilotato (con leggere oscillazioni) 
all’interno di una corsia della pista di atletica che è appunto di dimensione pari ad un metro. 
Zoomando il grafico si riscontra che, considerando questo indice di qualità, il miglior andamento è, 
di fatto, quello ottenuto con i dati del GPS. Un altro parametro, stavolta meno qualitativo, da poter 
valutare è la distanza tra punto di partenza e punto di arrivo per ciascuno dei due giri. Nella 
successiva tabella sono riportati i dati relativi a tali distanze. Anche sulla base di questi dati 




Figura 4.26 - Traiettoria stimata dal filtro di Kalman su due giri di pista 
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Per questo motivo si è proceduto ad una nuova sintonizzazione dei parametri del filtro. La scelta dei 
nuovi parametri è stata compiuta sulle osservazioni fatte fino ad ora. In particolar modo si è scelto 









Distanza tra partenza e 
punto di primo stop 1.8971 1.4780 1.1171 
Distanza tra partenza e 
punto di secondo stop 1.1128 2.0406 1.2197 
Distanza tra punto di 
primo e secondo stop 1.12160 1.0713 0.9618 
 



















































































































































































Sostanzialmente le modifiche effettuate riguardano le misure di posizione fornite dal GPS (la 
varianza sul rumore di misura è stata portata da ( )215  a ( )212  e la varianza sul rumore di processo è 
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stata portata da ( )21.0  a ( )23.0 ). Nel successivo plot mostreremo il confronto su un giro delle 
traiettorie stimate con i vecchi parametri ed i nuovi parametri scelti. Si noti come la nuova 
traiettoria sia più “vicina” alla traiettoria GPS. E’ significativo anche in questo caso riportare la 
distanza tra i punti di arresto del veicolo. 
 
 
Traiettoria stimata con 
vecchi parametri (m) 
Traiettoria stimata con 
nuovi parametri (m) 
Distanza tra partenza e punto 
di primo stop 1.8971 0.4329 
Distanza tra partenza e punto 
di secondo stop 1.1128 0.5678 
Distanza tra punto di primo e 
secondo stop 1.12160 0.6684 
 
 
Figura 4.27 - Confronto tra stime della traiettoria su un giro di pista con nuovi e vecchi parametri 
 
Valutando le distanze tra i punti di arresto, la stima ottenuta con i nuovi parametri risulta 
sicuramente migliore della precedente. 
 




GUIDA E CONTROLLO 
 
5.1 Controllo della dinamica dell’attuatore di trazione 
Come abbiamo avuto modo di poter verificare il controllo della posizione dello sterzo è stato già 
realizzato a livello hardware con l’utilizzo di un microcontrollore digitale. Per quanto concerne 
invece il controllo di velocità del motore di trazione è stato sviluppato un controllore di tipo PID. 
Precedentemente a questo lavoro era già stato sviluppato un controllo PID per il motore. In questa 
trattazione mostreremo le modifiche apportate ed i miglioramenti ottenuti con l’inserimento del 
nuovo controllore.  
Il controllo PID è comunemente espresso nella forma temporale: 
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dove sappiamo che DIp KKK ,,  sono rispettivamente i coefficienti dell’azione proporzionale, 
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dette rispettivamente tempo integrale e tempo derivativo, si può scrivere la funzione di 
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Il PID ideale è un sistema con due zeri a parte reale negativa ed un solo polo nell’origine: è quindi 
un sistema improprio pertanto non realizzabile per la presenza del termine derivativo. In realtà, 




















− , aggiunto per la realizzabilità, sia all’esterno 
della banda di frequenze di interesse del controllo. In verità il polo introdotto modifica anche la 
posizione dei poli della funzione di trasferimento complessiva del PID. Tuttavia, per N 
sufficientemente grande, si può verificare che gli zeri della funzione di trasferimento reale del PID 
coincidono approssimativamente con quelli della funzione di trasferimento ideale.  
Il controllo progettato in precedenza è un PID con i seguenti coefficienti: 
 
1=PK      ;      3.0=DK      ;     1=IK  
Il modello Simulink del controllo è mostrato nella seguente figura. 
 
 
Figura 5.1 - Struttura del PID progettato nei precedenti lavori 
 
Nel sistema di controllo progettato la derivazione è fatta sull’errore e in ingresso al PID; in questo 
caso, in presenza di uno scalino del segnale di riferimento, l’uscita del derivatore e di conseguenza 
il segnale di controllo in uscita dal PID, hanno un andamento di tipo impulsivo. Questa brusca 
variazione è però in contrasto con una necessità di moderazione del controllo e può provocare la 
saturazione dell’attuatore e l’allontanamento del sistema dalla condizione di linearità con 
riferimento alla quale si è progettato il regolatore. Per queste ragioni si è deciso di cambiare lo 
schema di controllo esercitando l’azione derivativa sull’uscita del sistema da controllare. Il modello 
dell’attuatore di trazione ha due poli a bassa frequenza, cioè ha le caratteristiche di un filtro passa-
basso. Le sue variazioni istantanee sono in genere dunque contenute e la presenza dell’azione 
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derivativa non provoca il suddetto andamento impulsivo della variabile di comando u. Il nuovo 
schema di controllo adottato viene riportato in figura. 
 
Figura 5.2 - Struttura del nuovo PID progettato 
 
Se si analizza in dettaglio lo schema di controllo e si valutano le funzioni di trasferimento che 
legano l’uscita del sistema ( )ty  al riferimento ( )tw  ed il segnale di comando ( )tu  sempre al 
riferimento ( )tw  si ottiene che: 
• per il primo schema di controllo abbiamo: 
 

















• per il secondo schema di controllo: 
 

















Il confronto tra le due mostra che in entrambi i casi l’equazione caratteristica è:  
( ) ( ) 01 =+ sGsRPID  
 
Le funzioni di trasferimento sono dunque uguali ad eccezione degli zeri. Una volta modificato il 
controllo nella forma appena descritta si è proceduto ad un nuovo tuning dei parametri. La scelta è 
ricaduta sui valori: 
2=PK      ;      55.0=DK      ;     2=IK  
Il confronto tra risultati ottenuti sul modello e sul sistema reale sono riportati di seguito. I grafici 
denotano una significativa diminuzione del tempo di risposta e assestamento dell’attuatore. Inoltre, 
osservando l’andamento temporale della tensione di controllo, si verifica che con il PID 
precedentemente progettato, tale tensione, anche se per pochi istanti raggiungeva la condizione di 
saturazione, mentre con il nuovo PID questo non avviene.  
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Figura 5.3 - Andamento della risposta a gradino dell’attuatore di trazione con vecchio e nuovo PID in simulazione 
 
 
Figura 5.4 - Andamento della tensione di comando dell’attuatore di trazione con vecchio e nuovo PID in simulazione 
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5.2 Controllo di posizione 
Al fine di permettere al veicolo di compiere delle missioni in modo autonomo sono stati sviluppati 
dei semplici controlli di posizione. In particolare i controlli sviluppati sono stati due: 
• un controllo di guida proporzionale per il quale il principio base risiede nel controllo della 
direzione del vettore velocità del veicolo proporzionalmente all’angolo di vista (LOS). Il 
controllo è stato progettato per il raggiungimento di target non in movimento, per cui esso si 
occupa di fatto solo del controllo dell’orientazione del veicolo e non permette di imprimere 
accelerazioni al fine dell’intercettazione. 
• un controllo di inseguimento di traiettoria rettilinea (Path Following): questo controllo è un 
controllo non lineare. Esso permette l’inseguimento di una qualsiasi retta nel piano definita 
univocamente da due punti (o da un coefficiente angolare ed un’intercetta). La stabilità del 
sistema controllato è stata dimostrata tramite il criterio di stabilità di Lyapunov 
5.2.1 Guida proporzionale 
Come abbiamo già avuto modo di specificare, nella guida proporzionale implementata, il controllo 
è di fatto ottenuto agendo esclusivamente sull’angolo di sterzo del veicolo, mentre per quanto 
concerne la velocità, essa è semplicemente posta costante. Con riferimento ai modelli del veicolo 
visti precedentemente, il controllo assume la forma di: 
( ) ϑϕ −−−= xxyyref 00 ,atan2      ;     vref Kv =  
Di seguito dimostreremo la stabilità del sistema utilizzando il criterio di stabilità di Lyapunov, che 
ricordiamo essere valido anche per sistemi non lineari come quello rappresentato dal veicolo. Il 
criterio di stabilità di Lyapunov afferma che: 
“Sia zˆ  un punto di equilibrio per un sistema del tipo ( ) ( )( )tzftz = . Se in un intorno W del punto 
zˆ  esiste una funzione ℜ→WV :  definita positiva e con derivate prime continue, e se V  è 
semidefinita negativa, allora il punto di equilibrio è stabile. Se inoltre V  è definita negativa, allora 
il punto è asintoticamente stabile.” 
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Supponiamo adesso di volere che il sistema raggiunga un punto P target ( )00 , yx  arbitrario nel 
piano cartesiano. Vogliamo cioè che il punto P sia per il sistema punto di equilibrio asintoticamente 
stabile, in modo che il sistema converga ad esso a partire da qualsiasi condizione iniziale.  















Figura 5.5 - Guida Proporzionale - Traslazione di coordinate 
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Vogliamo riuscire a dimostrare che il punto ( )0,0P , origine del nuovo sistema di riferimento, è un 
punto di equilibrio asintoticamente stabile del sistema. Per far questo cerchiamo una funzione V  
nell’intorno di tale punto, che sia definita positiva. La funzione scelta è: 
22
22 yxV +=  
Per dimostrare l’asintotica stabilità del sistema nel punto P dobbiamo dimostrare che la V  è 
definita negativa. La V  è pari a: 
yyxxV  +=  
Sostituendo nella precedente le espressioni di yyxx  ,,,  otteniamo: 
 
( ) ( )ϕϑϕϑ +⋅⋅++⋅⋅= sincos yvxvV  
 



























Affinché la V  sia definita negativa poniamo: 
( ) ( ) =−−−=−−−= ϑϑϕ xyxxyy ff ,atan2,atan2 00  
allora la V  diviene 













Valutiamo adesso il segno della V . Dobbiamo verificare che la V  risulti definita negativa. Dato 












 è sicuramente non negativo, valutiamo il segno di ( )( )xyx −−⋅ ,atan2cos . 
Quando x  ha segno positivo, sicuramente ( ) pipi <−−< xy,atan2
2
 e quindi il coseno di tale angolo 
è sicuramente negativo. Quando invece x  ha segno negativo, ( )
2
,atan20 pi<−−< xy  e quindi il 
coseno sarà positivo. Il prodotto ( )( )xyx −−⋅ ,atan2cos  è dunque sempre negativo. La V  risulta 
dunque semidefinita negativa. 
Se per un qualsiasi 0>y  abbiamo che x  si annulla posiamo dire che in un intorno di 0=x : 
( )( ) xxy −≅−− ,atan2cos  
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In questo caso dunque la la V  non si annulla. Se allo stesso tempo anche 0=y  abbiamo che 
( ) 00,0atan2 =  e l’espressione  










xyxvV ,atan2tan1,atan2cos  
è nulla ma questo non ci importa perchè in tal caso abbiamo raggiunto il target.  
 
La legge di controllo può essere scritta anche nella forma: 
( )[ ]ϑϕ −= 00 ,,, yxyxhK P  
dove abbiamo posto: 























Figura 5.6 - Schema a blocchi del controllo con guida proporzionale 
 
5.2.2 Inseguimento di traiettoria 
Il controllo utilizzato nell’inseguimento di una traiettoria rettilinea è un controllo non lineare. Come 
per la guida proporzionale, esso agisce solo sull’angolo di sterzo.  
Per ricavare l’espressione della legge di controllo, utilizziamo anche questa volta il criterio di 
Lyapunov. 


























Supponiamo che il veicolo debba percorrere una traiettoria t  del tipo  
bxyt b += ϑtan  :  
+ 




( )ϑ,, yx  
Ref. 
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Per comodità operiamo un cambio di coordinate. Innanzi tutto trasliamo il nostro sistema di 













Dopo di ché effettuiamo una rotazione di bϑ  attorno all’origine del nuovo sistema di riferimento 
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Quello che a noi interessa è in sostanza mandare y  e ϑ  a zero. Queste due grandezze 
rappresentano rispettivamente la distanza con segno del veicolo dalla traiettoria e l’angolo di 
traiettoria, cioè la misura dell’angolo che sta tra la traiettoria istantanea del veicolo e la traiettoria da 
inseguire.  
Scegliamo una funzione di Lyapunov V  definita positiva e cerchiamo se esistono delle condizioni 






che appunto è definita positiva nel sottospazio [ ]ϑ,y . La nostra V  sarà pari a   
 
ϑϑ  += yyV  
Ricaviamoci dunque y  e ϑ   
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )


















Dalle due si ottiene che  
( ) ( ) ( )ϕϑϑϕ sin1sincos
D
vyvV ⋅+⋅⋅=  
Raccogliendo otteniamo: 
























atan      ;     vKv =  
In questo caso la V  sarà uguale a: 
( )( )2cos ϑϕ ϑKKV v−=  
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Si noti che nella precedente l’angolo ϕ  è stato lasciato inespresso. La V , scegliendo 0>ϑK  e 
0>vK , è sicuramente semidefinita negativa in quanto il coseno dell’angolo ϕ  è sempre non 
negativo. L’argomento del coseno è infatti una arcotangente, la quale è sempre compresa tra 
] [2,2 pipi +− .  
Se 0=ϑ  la V  si annulla ma il sistema non si ferma perché 1sin =
ϑ
ϑ
. Questo a meno che accada 
che 0=y . Ma in questo caso significa che siamo già sulla retta con il corretto angolo di traiettoria 
ed essendo comunque vKv =  il sistema è stabilizzato sulla retta. Con questo tipo di controllo il 
sistema risulta dunque asintoticamente stabile. 
Considerando il fatto che nel nostro sistema è presente una saturazione fisica dell’angolo di sterzata 
ϕ  tra i valori di [ ]6,6 pipi +− , sostituendo nell’espressione della V  precedentemente ricavata lo 
sviluppo di Taylor del ( )ϕsin  e del ( )ϕcos , arrestato al primo ordine, otteniamo una legge di 
controllo del tipo: 
( ) ϑ
ϑ
ϑϕ ϑ ⋅−−= DKyD
sin
 














DK sin1  
 
Che per comodità scriviamo nella forma: 
( )[ ]ϑϑϑϕ −= byxhK bP ,,,,  
dove abbiamo posto: 













Figura 5.8 - Schema a blocchi del controllo ad inseguimento di traiettoria 
+ 




( )ϑ,, yx  
Ref. 
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5.2.3 Stabilità del sistema in ciclo chiuso 
Fino ad ora abbiamo trovato delle espressioni per la variabile di controllo ϕ  che rendessero stabile 
il sistema nel caso di raggiungimento di un target o di inseguimento di una traiettoria rettilinea. La 
stabilità del sistema non è stata garantita però in presenza dell’attuatore di sterzo. Dato che tale 
attuatore presenta delle forti non linearità e che influenza dunque in modo determinante la 
variazione temporale di ϕ , è necessario affrontare nuovamente il problema della stabilità del 
sistema stavolta considerando anche la dinamica dello sterzo. Abbiamo visto che i controlli, 
precedentemente sintetizzati, sono entrambi riconducili ad una legge di controllo del tipo:  
( )[ ]ϑϕ −⋅= hK P  
 
Cerchiamo di studiare una legge di controllo che, considerando la dinamica dello sterzo, stabilizzi 
l’anello più interno dello schema a blocchi riportato precedentemente. 
Per prima cosa ricaviamo l’espressione che lega l’ingresso ϕ  all’uscita ϑ . Dalle equazioni che 







A causa del fatto che l’angolo di sterzo ϕ  è affetto da una saturazione fisica tra [ ]6,6 pipi +−  
possiamo pensare di linearizzare il sistema intorno al punto di equilibrio ( ) ( )0,V, =ϕv , con V valore 
costante, ottenendo l’espressione: 
( )t
D
V ϕϑ ⋅=  
Applicando la trasformata di Laplace otteniamo la funzione di trasferimento: 
 
( ) ( ) ( ) ( )s
sD
V
ssFs ϕϕϑ ⋅⋅=⋅= 1  
L’ingresso ϕ , sarà a sua volta legato alla dinamica dell’attuatore di sterzo. Il secondo passo da 
compiere è quindi quello di cercare di ricavare una funzione di trasferimento che riesca 
approssimativamente a riprodurre il comportamento della dinamica dello sterzo. Se andiamo ad 
analizzare la risposta al gradino dello sterzo, si verifica che a gradini di ampiezza sempre maggiore 
corrispondono tempi di risposta del sistema proporzionali all’ampiezza del gradino. Questo 
comportamento, come già ampiamente analizzato in precedenza, è dovuto al fatto che il motore è 
controllato con una tensione costante. Tale dinamica rende praticamente impossibile la creazione di 
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un modello lineare del sistema, in quanto, qualsiasi sia il modello lineare considerato, il tempo di 
risposta del modello sarebbe indipendente dall’ampiezza del gradino. 
Per risolvere il problema si è pensato dunque di ricavare modelli lineari diversi per gradini di 
ampiezza diversa, valutare la risposta in frequenza di ciascun modello, e successivamente 
sintetizzare un controllo che garantisca la stabilità del sistema in ciclo chiuso. Questo tipo di 
approccio è stato possibile anche grazie al fatto che l’ampiezza del massima del gradino in ingresso 
non può superare il valore di 3
pi
 a causa delle saturazioni fisiche sull’angolo di sterzo. 
Per prima cosa si è dunque proceduto, tramite simulazioni compiute sul modello dello sterzo che 
avevamo in possesso, alla acquisizione degli andamenti temporali della risposta a gradino per 
ampiezze progressive.  
E’ stato dunque valutata la tipologia di sistema lineare, la cui risposta al gradino, potesse meglio 
approssimare la risposta al gradino dello sterzo. La scelta è ricaduta su una funzione di 
trasferimento del tipo: 










E’ stato poi scritto uno script Matlab che identificasse i valori del polo ℜ∈a  e del ritardo ℜ∈T  
tali che fosse minimizzato l’errore quadratico medio (MSE) tra la risposta a gradino di )(sA  e la 
risposta al gradino del modello non lineare dello sterzo. Per ogni ampiezza di gradino si è ottenuto 
un modello lineare che approssima il modello non lineare del sistema reale. I valori calcolati di a  e 
T  sono: 
Ampiezza del gradino (deg) Polo a (rad/sec) Ritardo T (sec) 
10° 4.9 1.3 
20° 3.1 1.3 
30° 2 1.3 
40° 1.6 1.3 
50° 1.3 1.3 
60° 1.1 1.3 
 
La risposta al gradino di ampiezza 20° del modello non lineare e del nuovo modello lineare sono 
riportate in figura.  
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Figura 5.9 - Confronto della risposta al gradino del modello lineare e del modello non lineare dello sterzo 
 
Completato questo passaggio si è valutato per ciascun modello ottenuto la risposta in frequenza 
delle funzioni di trasferimento della famiglia: 

















Figura 5.10 - Schema a blocchi del controllo in ciclo chiuso del sistema linearizzato 
 
La funzione di trasferimento in ciclo aperto del sistema è data da: 
( ) ( ) ( ) ( ) ⋅⋅⋅⋅= sFsAKsKsG P  




ϑ  inϕ  ( )sK  ( ) ( )sFsAK P ⋅⋅  err  refϕ  




sK P=  
Adesso analizziamo il diagramma di Bode della funzione di trasferimento in ciclo aperto: 
 
Figura 5.11 - Risposta in frequenza dei modelli lineari dello sterzo ottenuti per gradini di diversa ampiezza 
 
Nel grafico sono riportate i diagrammi di Bode di ciascuna delle funzioni di trasferimento ottenute 
per i valori di a e T ricavati. Dall’osservazione dei grafici potremmo pensare allo sterzo come ad un 
sistema lineare affetto da incertezza sulla frequenza del polo dominante.  
Il problema del controllo potrebbe essere tradotto nel problema di garantire la stabilità del sistema a 
fronte di incertezze di modello. Valutiamo i margini di stabilità per le funzioni di trasferimento 
ricavate: 
Ampiezza del gradino (deg) Margine di guadagno (dB) Margine di fase (deg) 
10° -2.04 -21.1 
20° -3.21 -31.9 
30° -4.61 -42.1 
40° -5.44 -47.0 
50° -6.29 -51.3 
60° -7.03 -54.7 
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Il sistema risulta instabile per qualsiasi ampiezza considerata di gradino in ingresso. Una soluzione 
possibile per rendere stabile il sistema è l’utilizzo di un controllo puramente proporzionale che 
garantisca la stabilità del sistema con margine di guadagno più negativo.  
Applicando infatti un controllo proporzionale puro il diagramma di ampiezza subirebbe una 
traslazione, mentre quello di fase rimarrebbe invariato. Dato che il massimo margine di guadagno 
della famiglia dei modelli lineari ricavata è pari a -7.03 dB sarà sufficiente trovare un guadagno P 
tale che: 
( )Plog2003.7 =−    da cui   4450.0=P  
Per non avere un margine di guadagno troppo ridotto scegliamo 4.0=P . Applicando tale controllo 
i margini di stabilità divengono: 
 
Ampiezza del gradino (deg) Margine di guadagno (dB) Margine di fase (deg) 
10° 5.91 42.9 
20° 4.75 35.2 
30° 3.34 24.9 
40° 2.52 18.5 
50° 1.67 12.1 
60° 0.92 6.63 
 




sK P ⋅=  
Per verificare l’efficacia e la correttezza del controllo sono state eseguite alcune simulazioni, 
applicando sull’anello più esterno la guida proporzionale e nell’anello interno il controllo appena 
visto. Lo schema Simulink che è stato utilizzato è il seguente: 
 
Figura 5.12 - Schema di controllo Simulink per la guida proporzionale 
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Il sistema Controller riceve come ingressi le coordinate XY del punto target e la velocità di 
riferimento. Di seguito vengono riportate due simulazioni: la prima eseguita con una velocità di 
riferimento di 0.5 m/sec l’altra con 2.8 m/sec, velocità prossima alla massima raggiungibile. Le 
condizioni iniziali del veicolo sono state poste pari a ( ) ( )0,0,0,, =ϑyx . Il target è stato scelto con 
coordinare ( )10,30 −− . Di seguito riporteremo l’andamento delle misure di ϕϑ,,v  e della posizione 
XY del kart.  
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Figura 5.13 - Inseguimento di un target con guida proporzionale (A) e inseguitore di traiettoria (B) a 2.5 m/s 
A 
B 
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Figura 5.14 - Inseguimento di un target con guida proporzionale (A) e inseguitore di traiettoria (B) a 0.5 m/s 
A 
B 
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5.2.4 Guida waypoint 
I controlli visti sino ad ora sono stati utilizzati con lo scopo di far seguire al veicolo un percorso 
formato da un numero arbitrario di waypoint. Per sviluppare questa tipologia di guida sono stati 
utilizzati entrambe le tecniche di controllo sviluppate: guida proporzionale ed inseguimento di 
traiettoria. Sono state costruite due apposite S-Function in codice C che compiono il seguente 
lavoro: 
• ricostruiscono la lista di waypoint proveniente dall’esterno; 
• una volta completata la lista forniscono in uscita il riferimento (le coordinate di un target nel 
caso di guida proporzionale, le coordinate due punti che definiscono una retta nel caso di 
inseguimento di traiettoria); 
• verificano istante per istante la distanza del veicolo dal waypoint verso il quale il veicolo sta 
procedendo; 
• se la distanza è minore di una soglia prestabilita forniscono in uscita un nuovo riferimento, 
relativo al successivo waypoint in lista; 
• se la lista dei waypoint è terminata permettono al veicolo di arrestarsi 
Il modello Simulink che implementa questo controllo è quello di figura.  
 
Figura 5.15 - Modello Simulink della guida waypoint 
 
Gli ingressi e le uscite del blocco relativo alla S-Function sono: 
• Valid: corrisponde ad un trigger che informa la S-Function del fatto che sull’ingresso 
Waypoint Data ci sono nuovi dati relativi ad un waypoint. Tali dati sono memorizzati e non 
vengono utilizzati fino a quando non sono giunti tutti i waypoint della lista; 
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• Data: come già detto sono i dati relativi ai waypoint della lista che deve essere ricostruita 
dalla funzione; 
• Bool Distance: rappresenta un booleano che informa la S-Function se il veicolo è giunto o 
meno a destinazione.  
• Stop flaf: è un segnale di comando per lo switch che viene attivato soltanto nel caso in cui si 
sia raggiunto l’ultimo waypoint dell lista 
• Valid Reference: è un trigger che informa il controllore del fatto che è stato posto in uscita 
un nuovo riferimento 
• Reference: sono le coordinate del nuovo riferimento (sia esso un punto o una retta); 
Un esempio di inseguimento di waypoint svolto in simulazione, prima con il controllo di guida 
proporzionale e poi con il controllo ad inseguimento di traiettoria è riportato di seguito. 
 
 








Figura 5.17 - Guida waypoint realizzata con il controllo di path following 
 
Le condizioni iniziali del veicolo sono ( ) ( )0,0,0,, =ϑyx . La velocità di riferimento imposta al 
veicolo è pari ad 1 m/s. Le coordinate dei waypoint sono: 
 
Indice del Waypoint  Coordinata X (m) Coordinata Y (m) 
1 30 0 
2 0 30 
3 -30 0 
4 0 -30 
5.3 Progettazione e sviluppo del controllo di missione 
Al fine di rendere possibile l’utilizzo dei diversi controlli sviluppati, è intervenuta la necessità di 
sviluppare un controllo ad alto livello che assolvesse alla principale funzione di permettere ad un 
utente, tramite opportuni segnali di comando, di modificare il tipo di controllo agente sul veicolo. 
Tale sistema è stato denominato controllore di missione. Supponiamo di poter ricevere dei segnali 
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di comando, organizzati in pacchetti di dimensione ed struttura prefissata, tramite una qualsiasi 
tecnologia di trasmissione. Il controllore di missione si occupa innanzi tutto di interpretare le 
informazioni contenute nei pacchetti e di far recapitare tali informazioni (che sono in genere dei 
segnali di riferimento come ad esempio le coordinate di un waypoint o il valore di una velocità che 
si desidera il veicolo mantenga) al controllo che fa uso di esse. Oltre a questo altri compiti che sono 
stati affidati al controllo di missione sono quelli di gestione di alcuni tipi di avarie (in particolare le 
avarie nel sistema di comunicazione con l’utente) e la gestione dello stato di inizializzazione che 
vedremo più avanti. Il blocco Simulink del controllo è quello di figura: 
 
Figura 5.18 - Blocco Simulink del controllore di missione 
 
Per comprendere in modo migliore la funzione del controllo di missione riportiamo anche lo 
schema Simulink finale del simulatore sviluppato.  
 
Figura 5.19 - Schema Simulink completo del simulatore sviluppato 
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Trascuriamo per il momento la struttura interna del blocco che si occupa della comunicazione con 
una qualche fonte di trasmissione dei dati di comando per il veicolo. Di tale blocco analizziamo 
semplicemente la semantica delle uscite: 
• Connection: è un segnale che assume il livello logico “1” se la connessione tra il veicolo e la 
postazione di comando remota è attiva. Assume il livello logico “0” altrimenti; 
• Corruption: è un segnale che assume livello logico “1” se si rileva una eccessiva quantità di 
pacchetti corrotti (e quindi non utilizzabili) nella comunicazione. Il segnale assume il livello 
logico “0” se i pacchetti ricevuti non sono danneggiati; 
• Valid Output Command: è un segnale che assume costantemente il livello logico “0” tranne 
nel caso in cui non sia giunto un nuovo pacchetto. In tal caso il segnale sale ad “1” per un 
unico tempo di campionamento; 
• Command Data: sono i dati dei pacchetti ricevuti; 
• Pocket PC GPS Output: è un uscita che possiamo momentaneamente trascurare. 
Il blocco Mission Control System è direttamente connesso a tutte le uscite del blocco di ricezione 
(tranne l’ultima). Il controllo di missione è stato realizzato tramite l’utilizzo di un apposito tool di 
Simulink: lo “Stateflow Tool”. Lo Stateflow Tool è uno strumento grafico per lo sviluppo e la 
realizzazione di sistemi complessi realizzati sulla base della teoria delle macchine a stati finiti. 
5.3.1 Descrizione degli stati e del funzionamento interno 
La macchina a stati realizzata, oltre a ricevere i segnali di ingresso prima descritti (gli ingressi della 
macchina a stati sono le uscite del blocco di ricezione dati), possiede tre uscite che sono in ordine: 
 
• Start Signal: è un segnale booleano di abilitazione dell’intero sistema. 
• Initial Condition Signal: è un segnale che permette l’impostazione delle condizioni iniziali 
del veicolo ed il suo ruolo sarà chiarito in maniera più approfondita in seguito 
• Command: è il segnale che permette lo switch del sistema di controllo che agisce sul veicolo 
 
Precisiamo che lo stateflow tool permette di associare a variabili d’ambiente un segnale di ingresso 
o di uscita. Mutando il valore di tali variabili, viene mutato anche il segnale a cui esse sono 
correlate. Le variabili definite ed il tipo di segnale ad esse associato sono mostrati in tabella. 
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Gli identificatori delle variabili ricalcano gli identificatori degli ingressi e delle uscite del blocco 
nello schema Simulink visto precedentemente. Particolare attenzione richiede la variabile Command 
associata ad un determinato campo del pacchetto dati in ingresso al blocco. In tale campo è 
specificato un codice rappresentato da un valore reale. Ad ogni codice è a sua volta associato un 
particolare significato posseduto dalle informazioni contenute nel pacchetto dati. I comandi 
possibili con i relativi codici sono elencati in tabella: 
 
Codice Comando Tipologia comando 
-1 Comando di RESET 
0 Comando di INIZIALIZZAZIONE 
1 Comando di GUIDA MANUALE 
2 Comando di GUIDA PROPORZIONALE 
3 
Comando di GUIDA WAYPOINT con 
controllo in guida proporzionale 
4 
Comando di GUIDA WAYPOINT con 
inseguitore di traiettoria 
5 Comando di GUIDA VIDEO 
6 Comando “COME HERE” con dati GPS 
7 Comando “FOLLOW ME” con dati  GPS 
 
La semantica di alcuni di questi comandi sarà meglio comprensibile in seguito.  
La macchina a stati è costituita da tre stati (INIT, RESET, CONTROL) due dei quali (INIT e 
CONTROL) sono dei così detti macro-stati cioè stati che contengono al loro interno altri stati.  
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Figura 5.20 - Stateflow per il controllo di missione 
 
All’avvio della simulazione lo stateflow entra nello stato di inizializzazione INIT. Notiamo che una 
volta usciti da questo stato non vi si può più rientrare. Lo stato INIT è composto da due sotto-stati 
(INIT_1 ed INIT_2).  
 
 
Figura 5.21 - Struttura interna del macro-stato INIT 
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Essi sono stati necessari per gestire i comandi di inizializzazione del kart. Ogni volta che arriva un 
nuovo pacchetto (Valid==1) ed il pacchetto contiene informazioni di inizializzazione 
(Command==0) la macchina transisce da uno stato all’altro e la variabile InitSgn e di conseguenza 
il segnale ad essa associato transisce da 0 ad 1 e viceversa. Gli outputs ComSwitch e StartSig 
permangono invece rispettivamente a 1−  e a 0. 
Il segnale InitSgn in uscita dallo stateflow, insieme alle informazioni contenute nel pacchetto, è 
ricevuto in ingresso dal blocco Computing Initial Condition Block (interno al macro-blocco Kart 
Emulator System) che è internamente così strutturato. 
 
 
Figura 5.22 - Struttura interna del blocco Simulink che gestisce le informazioni di inizializzazione del sistema 
 
Come si nota in figura l’InitSgn è direttamente connesso ad un blocco Hit Crossing, il quale genera 
un trigger se il segnale di input transisce da 0 a 1 e viceversa. In questo modo, le informazioni di 
inizializzazione, opportunamente selezionate dal pacchetto dati, vengono memorizzate e 
permangono in uscita al sistema. E’ interessante anche porre l’accento sul fatto che le uscite dei due 
Enable Subsystem sono inizializzate, all’avvio della simulazione, con i valori di variabili associate 
alla maschera del macro-blocco Kart Emulator System. Se non giungono dunque informazioni di 
inizializzazione dall’esterno, il sistema utilizza quelle impostate da maschera dall’utente.  
Le informazioni di inizializzazione modificabili sono quelle relative alle coordinate geografiche 
dell’origine del sistema di riferimento al quale ci si vuole riferire e all’angolo di heading, non 
essendo presente a bordo nessun dispositivo in grado di rilevare l’orientamento del veicolo quando 
esso è fermo.  
Una volta ricevuto un pacchetto contenete il comando di reset (Command==-1) la macchina si 
porta allo stato RESET. A questo punto si attiva il vero e proprio controllore di missione. L’uscita 
StartSig viene messa ad 1. Essa abilita il filtro di Kalman che utilizzando le informazioni di 
inizializzazione dell’angolo di heading ricevute e quelle provenienti dal GPS per l’inizializzazione 
della posizione avvia il suo lavoro si stima.  
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Figura 5.23 - Struttura interna del macro-stato CONTROL 
 
In questo stato la ricezione di uno qualsiasi dei segnali di comando elencati precedentemente fa sì 
che la macchina entri nel macro-stato CONTROL. 
L’accesso agli stati interni del macro-stato è permesso da una super-transizione. Tale transizione è 
vincolata alla verifica della integrità della trasmissione tramite il controllo delle variabili 
Corruption e Connection. Appena ricevuto un pacchetto contenente un comando “C” diverso da 
quello di reset, la macchina si porta nello stato corrispondente a tale comando ed al segnale di uscita 
ComSwitch viene assegnato il valore C. Tale segnale è posto in ingresso al macro-blocco Control 
Systems Block. In esso sono contenuti tutti i tipi di controllo sviluppati. Il segnale associato alla 
variabile ComSwitch, con l’ausilio di una semplice maschera a monte di ogni blocco in cui è 
implementato un controllo, abilita, in mutua esclusione, il blocco associato al valore assunto dalla 
variabile.  
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Figura 5.24 - Struttura interna del macro-blocco Control Systems Block 
 
Lo schema della struttura interna del blocco Control Systems Block è stato riportato solo 
parzialmente per rendere l’immagine più fruibile. 
La macchina transisce di nuovo allo stato RESET (fermando il veicolo) quando si presenta un 
pacchetto contrassegnato dal codice 1−  o quando si rileva una avaria nel sistema di comunicazione.  
Il sistema così sviluppato è molto flessibile in quanto permette l’aggiunta di un nuovo sistema di 
controllo semplicemente inserendo la sua implementazione Simulink nel macro-blocco di controllo 
ed aggiungendo uno stato allo stateflow descritto. Inoltre in caso di avaria del sistema di 
comunicazione possono essere implementate politiche di alto livello. Se ad esempio il veicolo fosse 
messo costantemente a conoscenza della posizione della stazione remota di controllo, potremmo 
pensare di far in modo che, in caso di perdita di comunicazione, esso raggiunga l’ultima posizione 
conosciuta di tale stazione. 
 
 




CONTROLLO REMOTO DEL VEICOLO 
 
6.1 Descrizione generale del software 
Una parte piuttosto rilevante del lavoro complessivo svolto, sia in termini di tempo, sia in termini di 
complessità di realizzazione, è stata dedicata alla scrittura di un software per Pocket PC che potesse 
supervisionare e controllare in modo remoto il veicolo. La scelta del Pocket PC come strumento 
remoto di comando è stata compiuta valutando gli effettivi vantaggi e svantaggi che esso 
presentava: 
• è un dispositivo estremamente maneggevole, e portabile quindi in grado di permettere 
all’utente la totale mobilità in uno spazio aperto; 
• può essere dotato di un sistema operativo Microsoft, di semplice uso per un utente comune; 
• il suo utilizzo è agevole grazie alla presenza del Touch Screen; 
• ha una buona autonomia di alimentazione; 
• la realizzazione di un software compatibile con Window Mobile è agevolata dall’ambiente 
di sviluppo visuale gratuitamente scaricabile dal web, simile ad altri ambienti di sviluppo 
Microsoft molto diffusi, come Microsoft Visual Studio; 
• integra un ricevitore GPS al suo interno (non tutti i modelli in commercio, ma buona parte di 
essi); 
• può essere dotato di una scheda wireless su Compact Flash e supporta tutti i protocolli 
standard di comunicazione ethernet come TCP/IP e UDP/IP; 
• ha una buona potenza di calcolo se proporzionata alle sue dimensioni, ma questa comporta 
comunque una programmazione attenta all’ottimizzazione delle risorse; 
• ha lo svantaggio di avere uno schermo piccolo, per cui le applicazione grafiche ne sono 
danneggiate 
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• all’esterno la luminosità dello schermo LCD può risultare insufficiente e quindi non 
garantire una buona visibilità 
Come già detto il software è stato sviluppato con l’utilizzo dell’ambiente di sviluppo Microsoft 
Embedded Visual C++ 4.0, il quale permette la scrittura di software con linguaggio C++ standard e 
l’utilizzo di librerie molto simili a quelle utilizzabili in ambienti di sviluppo come Microsoft 
Windows XP. L’ambiente mette a disposizione anche un emulatore in grado di riprodurre il 
comportamento di un Pocket PC nella quasi totalità dei casi. 
Il Pocket PC utilizzato per l’esecuzione del software è il modello Mio 168 prodotto dalla Mio 
Tecnology Corporation.  
 
Figura 6.1 - Pocket PC Mio 168 prodotto dalla Mio Tecnology Corp. 
 
Di seguito si riportano le principali caratteristiche tecniche: 
 
CPU Intel® Xscale 300 MHz 
Sistema Operativo Windows Mobile™ for Pocket PCs 
Display 3.5’’ LCD TFT,  
Risoluzione 240 x 320, 65.000 colori 
Memoria 64 MB SDRAM 
Slot di espansione SD/MMC/SDIO 
Porta infrarossi Presente 
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Ricevitore GPS Integrato 
Capacità batteria 1350 mAh,  
Durata batteria 
 12 ore di funzionamento continuo senza GPS; 
5 ore e 30 con GPS; 
21 giorni in stanby 
Dimensioni 112.8 x 69.6 x 24.15 mm 
Peso 147 g 
 
Il Pocket PC è anche dotato di una Wi - Fi Card SD prodotta dalla SanDisk Inc. compatibile con gli 
standard di comunicazione Wi-Fi 802.11b e 802.11g.  
 
Prima dello sviluppo del software sono state definite le caratteristiche che esso doveva possedere al 
fine di supervisionare e gestire il veicolo. In sintesi esse sono: 
• la possibilità di comunicare con il veicolo tramite scheda di rete wireless 
• la possibilità di ricevere i dati rilevati dai sensori a bordo del veicolo e visualizzarli 
• la possibilità di ricevere lo streaming video delle webcam a bordo del veicolo 
• la capacità di inviare dei comandi al veicolo, primo tra i quali un comando di reset del 
sistema 
• la capacità di ricevere i dati GPS tramite il ricevitore integrato e visualizzarli 
• la possibilità di immissione di waypoint tramite un motore grafico e la capacità di 
comunicare al veicolo la lista dei waypoint da seguire 
Tutti questi requisiti sono stati ampiamente soddisfatti. Inoltre il software è stato corredato di altre 
funzionalità anche grafiche inizialmente non richieste. 
6.2 Progettazione dell’interfaccia 
La progettazione di una interfaccia funzionale ed “user friendly” è una caratteristica determinante 
anche per la successiva fase di scrittura del codice. Nel caso dei Pocket PC ciò che gioca un ruolo 
fondamentale nella realizzazione di tutto il software sono le ristrette dimensioni del monitor. Il 
principale problema della applicazione creata, oltre a quello della pura scrittura del codice, era di 
dover assolvere ad un grande numero di funzionalità. Si è posta dunque la questione di come 
rendere l’interfaccia facilmente utilizzabile ed allo stesso tempo capace di supportare e garantire 
tutti i requisiti sopra citati.  
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La soluzione adottata si è basata sulla suddivisione dell’applicazione in Tabs (schede), ognuna delle 
quali potesse essere ricondotta ad una specifica categoria di funzionalità. In particolare i Tabs 
realizzati sono cinque: 
• il Tab Info: è adibito alla visualizzazione dei dati forniti dal ricevitore GPS integrato nel 
Pocket PC; 
• il Tab Video: in esso è possibile ricevere i dati di telemetria del veicolo e lo streaming video 
delle webcams 
• il Tab Command: è uno dei tab principali dell’applicazione e permette l’invio al kart di tutti 
i possibili comandi implementati 
• il Tab Graphic: in esso è possibile caricare una mappa arbitraria del luogo in cui si trova il 
veicolo, visualizzare la posizione del veicolo sulla mappa, inserire, eliminare e modificare 
graficamente i waypoint sulla mappa, accedere ad altre funzionalità grafiche avanzate 
• il Tab Settings: permette l’impostazione dei parametri di comunicazione, di grafica, etc… 
Di seguito descriveremo dettagliatamente le funzionalità di ogni singola scheda 
6.2.1 Tab di ricezione dati GPS 
Il Tab Info permette la visualizzazione dei dati 
GPS acquisiti dal ricevitore integrato nel Pocket 
PC. A livello implementativo la ricezione di tali 
dati avviene tramite seriale. I dati letti sono in 
codice ASCII nel così detto standard NMEA. Lo 
standard è gestito dalla National Marine 
Electronics Association. Lo standard contempla i 
segnali elettrici il protocollo e la temporizzazione 
della trasmissione ed i specifici formati di dati 
detti sentences (ovvero frasi) operanti su un bus 
seriale a 4800 bps. Tutte le frasi NMEA sono 
costituite da caratteri ASCII ed hanno una 
struttura comprendente un prefisso, una serie di 
campi ed un checksum finale. L’inizio di ogni 
frase è delimitato da un carattere “$”, la fine da 
una sequenza CR LF, mentre i campi sono 
separati   da   virgole.     Una  frase  NMEA   può  
 
Figura 6.2 - Tab di ricezione GPS 
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Le stringhe NMEA definite dalla standard sono innumerevoli, oltre una sessantina, ma quelle di 
nostro interesse sono solo quattro: 
$GPRMC $GPGSA $GPGGA $GPGSV 
 
Le frasi NMEA vengono scritte sulla seriale in un ordine prestabilito. Di seguito riportiamo un 























All’interno della classe associata alla dialog Info è stato creato un timer che si occupa della 
ricezione dei dati dalla seriale e del parsing delle informazioni GPS contenute in ciascuna stringa. Il 
codice contenuto nella funzione che implementa il timer viene mandato in esecuzione con una 
frequenza di 5Hz per non sovraccaricare troppo il sistema. Il codice relativo al timer è 
sostanzialmente costituito da un ciclo while nel quale si legge un carattere alla volta dalla seriale e 
si memorizza tale carattere in un buffer. Una volta trovato un carattere di ritorno carrello si verifica 
se il prefisso della stringa di caratteri memorizzata è corrispondente al prefisso di una delle stringhe 
di nostro interesse. In caso positivo si interpreta la stringa ricevuta e si svuota il buffer, altrimenti si 
resetta semplicemente il buffer. In entrambe i casi si termina il ciclo while e quindi l’esecuzione del 
timer, fino all’esecuzione successiva. Una volta completata la ricezione di tutte le stringhe si 
visualizzano i dati. Poiché la frequenza di ricezione del ricevitore è di circa 1Hz, i dati vengono 
aggiornati nell’interfaccia con tale frequenza. E’ stata creata anche una semplice funzione che, 
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valutando la media della potenza del segnale ricevuto da ciascun satellite, indica tramite una barra 
di stato (in alto a destra nella finestra) la qualità della ricezione. 
Come si può inoltre notare nella parte inferiore della finestra è presente uno status monitor, il quale 
informa l’utente di tutte le operazioni fino ad ora compiute e di eventuali errori (assenza di file di 
configurazione, impossibilità di apertura di una porta di comunicazione, etc…) 
6.2.2 Tab di ricezione dati dal veicolo 
Il Tab Video è utilizzato per la visualizzazione 
dei dati inviati dal veicolo. In verità tali dati sono 
in quantità assai maggiore di quelli visualizzati 
ma problemi di spazio nell’interfaccia non ne 
hanno permesso appunto la visualizzazione. 
Sulla finestra sono comunque riportati i 
principali. La ricezione dei dati avviene tramite 
timer. Poichè il veicolo invia pacchetti di dati 
alla frequenza di 1 Hz, il timer di ricezione dei 
pacchetti sul Pocket PC viene eseguito ad una 
frequenza di 2 Hz in modo che sia assicurato lo 
svuotamento del buffer di ricezione della scheda 
di rete e siano dunque scongiurati problemi di 
overflow. Per ricevere il video inviato dal 
veicolo sono stati aggiunti all’interfaccia due 
pulsanti rispettivamente di start e stop. Il 
protocollo di comunicazione dello streaming 
video verrà descritto più avanti.  
 
Figura 6.3 - Tab di ricezione dati dal veicolo 
 
Il terzo pulsante (partendo da sinistra) invia al veicolo il comando di reset (Twilight Button). 
L’ultimo pulsante era stato realizzato per la visualizzazione del video in full screen mode, ma l’idea 
è stata in seguito abbandonata.  
Il software su Pocket PC è stato anche predisposto per l’handshake con il software di trasmissione 
video in modo che si potesse richiedere l’invio dello streaming video della camera sinistra o destra a 
bordo del veicolo. 
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6.2.3 Tab di comando 
Questa scheda permette la gestione e l’invio di 
tutti i possibili comandi gestiti dal veicolo. I 
comandi supportati sono: 
• Comando di reset 
• Guida manuale 
• Guida proporzionale 
• Guida waypoint realizzata con la guida 
proporzionale 
• Guida waypoint realizzata con 
l’inseguitore di traiettoria 
• Guida con coordinate video 
• Guida con informazioni GPS del 
parlmare: Come Here e Follow Me 
I comandi sono gestibili in mutua esclusione 
tramite il list box presente nella parte superiore 
destra della finestra. Una volta selezionato un 
comando si attivano  i controlli  necessari al  suo 
 
Figura 6.4 - Tab di comando - Guida manuale attiva 
utilizzo e vengono disattivati tutti gli altri controlli. L’unico controllo che rimane sempre attivo è il 
pulsante relativo al comando di reset (Twilight Button). 
Equivalentemente alla pressione del pulsante, il comando può essere inviato anche premendo sul 
joystick fisico integrato nel pocket PC. Dato che l’invio del comando di reset doveva assicurare il 
blocco istantaneo del veicolo, in realtà è stato deciso di spedire non uno solo ma dieci pacchetti 
contenenti le stesse informazioni. Si è pensato che questa ridondanza potesse garantire una 
maggiore sicurezza e salvaguardia del veicolo. 
Nel momento in cui viene selezionata la guida manuale, si attiva il joystick grafico, gli edit box che 
contengono i valori di velocità (m/s) ed angolo di sterzo (deg), il check box di “Keep Speed”. 
Inizialmente la guida manuale, che prevede l’invio costante di dati contenenti le informazioni di 
velocità ed angolo di sterzo che si vuole il kart mantenga, era stata implementata tramite due scroll 
bar, una verticale ed una orizzontale. La prima si occupava di modulare il valore della velocità, la 
seconda quello dell’angolo di sterzata. Questo tipo di implementazione, oltre a non avere 
un’estetica particolarmente raffinata, ha subito messo in luce una scarsa capacità di manovra del 
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veicolo da parte dell’utente. Con tali controlli infatti non si poteva agire contemporaneamente su 
entrambe i comandi e di conseguenza la manovrabilità del veicolo ne era compromessa. 
Per tutti questi motivi, successivamente è stato realizzato il joystick grafico presente in figura. In 
esso è contenuto un sistema di riferimento cartesiano. Il tocco della penna in un punto del riquadro 
del joystick fa sì che due cursori di colore rosso si posizionino nel punto appena toccato. Nello 
stesso istante i valori di velocità ed angolo delle edit box vengono modificati proporzionalmente 
alla distanza del punto indicato, dall’origine degli assi. La fascia azzurra che si sovrappone agli assi 
è utilizzata per muovere solo un cursore e lasciare l’altro invariato. Questo tipo di meccanismo 
permette cioè sia la modifica contemporanea dei riferimenti, sia la modifica di essi in modo 
esclusivo. Il joystick è stato dotato, come ogni comune joystick, di un meccanismo grafico a molla. 
Quando cioè si solleva la stylus pen dallo schermo, i cursori tornano nell’origine degli assi ed i 
valori di riferimento di velocità ed angolo di sterzo vengono messi a zero. In questo modo, la 
volontà da parte dell’utente di far assumere una velocità costante al veicolo, avrebbe implicato il 
fatto di dover mantenere sempre la penna a contatto con il touch screen. Dato che questo metodo 
sembrava particolarmente scomodo è stato introdotto il check box “Keep speed”, il quale, una volta 
spuntato, fa sì che il cursore della velocità permanga nella posizione indicata. Si noti che questo non 
è vero per il cursore di angolo il quale mantiene il comportamento descritto precedenemente. La 
modifica dei valori di velocità e sterzata è possibile anche agendo sul piccolo joystick fisico 
integrato su palmare oppure modificando direttamente i valori contenuti negli edit box. A seguito 
della modifica degli edit box, affinché i valori siano acquisiti dall’interfaccia è necessaria la 
pressione del pulsante di Update (Circle Arrow Button). 
I tre comandi successivi, cioè la guida proporzionale e le due guide waypoint, attivano lo stesso set 
di controlli. L’unica differenza tra guida proporzionale e guida waypoint sta nel fatto che la guida 
proporzionale permette l’immissione di un unico target, mentre la guida waypoint permette 
l’immissione di un numero di waypoint arbitrario (con un limite sul numero massimo di waypoint 
inseribili definito a Compile Time). Dal punto di vista implementativo i tre comandi utilizzano le 
stesse funzioni con alcune piccole differenze nella gestione dell’interfaccia. L’inserimento, la 
modifica e l’eliminazione dei waypoint è possibile con l’utilizzo dei rispettivi pulsanti. E’ possibile 
inoltre scorrere la lista dei waypoint per visualizzarne le informazioni (da questo momento in poi si 
dirà che il waypoint visualizzato è quello selezionato). Ogni waypoint è caratterizzato da tre 
informazioni visualizzabili ed editabili che sono: 
• la posizione XY in metri rispetto ad un sistema di riferimento locale del quale 
successivamente vedremo le caratteristiche 
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• la velocità (in m/s) che si desidera il veicolo mantenga nel raggiungimento di quel dato 
waypoint
Una volta completata l’immissione della lista di 
waypoint, l’utente può inviare tale lista al 
veicolo premendo il pulsante “Go”. Una volta 
premuto esso cambia nome in “Repeat”, e viene 
a sua volta attivato il pulsante “Change”. Da 
questo momento in poi la situazione dovrebbe 
essere la seguente: il veicolo è in movimento e 
sta raggiungendo i waypoint nell’ordine 
stabilito; l’utente è in grado di osservare il 
veicolo mentre esso si muove. Se ad esempio 
fosse rilevato un ostacolo nel percorso sarebbe 
necessaria la modifica di tale percorso al fine di 
evitare la collisione del veicolo con l’ostacolo. 
Questo è possibile modificando opportunamente 
la posizione dei waypoint sul palmare e inviando 
tali modifiche con il pulsante “Change”. La 
ripetizione del percorso si ottiene invece agendo 
sul tasto “Repeat”. 
La lista dei  waypoint  può essere gestita anche a  
 
 
Figura 6.5 - Tab di comando - Guida waypoint attiva 
 
livello grafico nella finestra che descriveremo successivamente.  
La guida con coordinate video permette al veicolo di raggiungere un punto del piano che l’utente 
fisicamente indica nel riquadro del video ricevuto dal kart. Un algoritmo di triangolazione calcola le 
coordinate di distanza ed angolo di vista del punto rispetto al veicolo. Una volta computate, tali 
informazioni vengono inviate al kart che le assume come riferimento. 
L’ultima tipologia di guida è quella realizzata con i dati di posizione del Pocket PC acquisiti tramite 
il ricevitore GPS integrato. Selezionando questo tipo di guida si attivano i due pulsanti “Come 
Here” e “Follow Me” che ovviamente assolvono a due diverse funzioni.  
La pressione sul pulsante “Come Here” comporta l’invio al kart dell’attuale posizione rilevata dal 
GPS del Pocket PC. Il kart assume tale posizione come riferimento e la raggiunge. 
Il pulsante “Follow Me” attiva invece un timer che spedisce le coordinate geografiche della 
posizione del Pocket PC con una frequenza di 1Hz. Il veicolo assume come riferimento l’ultima 
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posizione ricevuta dal palmare e la raggiunge. Questo fa sì che il kart possa seguire (follow) i 
movimenti dell’utente. 
6.2.4 Tab di visualizzazione della grafica
La finestra della grafica è impiegata per la 
visualizzazione di una mappa referenziata. 
All’interno della finestra è possibile visualizzare 
la posizione del veicolo (un triangolo rosso) e 
quella del palmare (una croce gialla). Nei 
prossimi paragrafi approfondiremo meglio gli 
algoritmi che permettono la gestione della 
grafica e la trasformazione da coordinate 
geografiche a coordinate schermo. Nel Tab sono 
presenti tre gruppi di pulsanti. Il secondo gruppo 
è adibito in ordine, da sinistra verso destra, alla 
abilitazione del visualizzatore di traiettoria (la 
scelta dell’icona di record è dovuta al fatto che 
al fine del disegno della traiettoria la posizione 
del veicolo viene “registrata” per un certo 
numero di secondi) alla terminazione della 
registrazione, ed alla cancellazione della 
traiettoria registrata dal video. 
 
Figura 6.6 - Tab della grafica 
 
Il terzo gruppo di pulsanti è relativo allo zoom. In alto a destra è visualizzato il grado di zoom. Lo 
zoom massimo raggiungibile è di 8X. Ogni quadro del reticolato (di 25 pixel di lato) che viene 
visualizzato sulla mappa rappresenta un quadrato reale di dimensioni 10m per 10m. La risoluzione 
in metri è data dunque dal rapporto 4.025
10
= m. Aumentando il livello di zoom si può aumentare 
anche la risoluzione. 
Quando nel Tab di comando è attiva una delle guide con waypoint, il tocco di un qualsiasi punto 
della mappa si traduce nell’inserimento di un waypoint. E’ stata creata una totale corrispondenza tra 
il Tab di comando ed il Tab della grafica e questo fa sì che le operazioni di inserimento modifica o 
eliminazione di waypoint si ripercuotano sull’interfaccia di entrambe le finestre. Quando è presente 
almeno un waypoint in lista si attiva il pulsante di eliminazione (il secondo a partire da sinistra 
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rappresentato da una croce rossa. L’eliminazione è effettuata sul waypoint attualmente selezionato, 
ben riconoscibile perché di colore rosso 
La pressione sul cerchio che rappresenta il 
waypoint permette la sua selezione. Il numero 
d’ordine in lista, le coordinate x, y e la velocità 
di riferimento per il waypoint selezionato sono 
visualizzate in basso a destra. 
L’editing delle coordinate di un waypoint è 
possibile tramite il così detto Tap & Hold sul 
waypoint. Il tap & hold simula il pulsante destro 
del mouse, aprendo un context menù. In esso 
sono presenti due sole opzioni: l’eliminazione e 
lo spostamento. Se si seleziona la voce 
spostamento una pressione su un altro punto 
della mappa muoverà il waypoint nella posizione 
indicata.  
Il primo pulsante a partire da sinistra è il 
pulsante di reset.  
Il terzo e quarto pulsante si sono rivelati per la 
verità poco inutili. Essi fanno sì che le 
coordinate dell’origine del sistema di riferimento 
 
Figura 6.7 - Tab della grafica - Inserimento waypoint 
nella mappa (che graficamente rimane inalterato anche dopo la pressione di uno dei due pulsanti in 
oggetto) siano modificate rispettivamente con le coordinate geografiche dell’attuale posizione del 
palmare e del veicolo. L’utilità dei due pulsanti è maggiore quando non è caricata alcuna mappa. 
6.2.5 Tab delle impostazioni 
L’ultima, ma non meno importante, finestra della quale andiamo a descrivere le funzionalità è 
rappresentata dal Tab Settings. In essa sono contenute tutte le impostazioni di comunicazione e di 
visualizzazione della grafica.  
La finestra è suddivisa in tre gruppi di controlli. Il primo gruppo è dedicato alla impostazione delle 
porte di comunicazione (la porta sul quale ricevere i dati, la porta sul quale inviarli, etc…) e degli 
indirizzi IP (quello del calcolatore di controllo a bordo del veicolo, quello del PC che invia lo 
streaming video, etc…). La pressione sui pulsanti di “Port Settings” e di  “IP Settings” comporta 
l’apertura di due diverse dialog modali. Le dialog modali sono quelle finestre che precludono 
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l’accesso a qualsiasi altra applicazione attualmente in esecuzione sul sistema operativo. La scelta 
dell’uso delle dialog modali è stata compiuta per pura semplicità implementativa.  
Nel gruppo sono presenti anche quattro check box che consentono: 
• l’attivazione/disattivazione della ricezione 
del degnale GPS tramite il ricevitore 
integrato nel Pocket PC; 
•  l’attivazione/disattivazione della ricezione 
dei dati inviati dal veicolo; 
• l’attivazione/disattivazione di un segnale 
chiamato Connection Signal di cui 
spiegheremo successivamente le 
caratteristiche; 
• l’attivazione/disattivazione del filtro IP 
nella ricezione dello streaming video; 
Il secondo gruppo di controlli definito 
“Reference System Settings” permette la 
selezione della mappa desiderata da visualizzare 
sul Tab Graphic, la scelta della tipologia di 
sistema di riferimento da utilizzare ed infine 
l’impostazione delle condizioni iniziali del 
veicolo. La pressione sul pulsante “Kart 
Settings” comporta l’apertura di una dialog 
modale. In essa si possono immettere le 
coordinate dell’origine del sistema di riferimento 
rispetto al quale si vuole il veicolo si referenzi e 
l’angolo di heading (che l’utente potrebbe ad 
esempio misurare con la bussola). Attivando o 
disattivando i check box si può decidere di 
inviare entrambe le informazioni al veicolo (sia 
le coordinate geografiche, sia l’angolo di 
orientamento) o solo una di esse. Le coordinate 
dell’origine del sistema di riferimento possono 
essere ricavate dalla posizione attuale del kart, 
dalla  posizione  attuale  del  Pocket  PC,  oppure  
 
Figura 6.8 - Tab della impostazioni 
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prese da quelle utilizzate nella mappa caricata nella scheda Tab Graphic. Le informazioni di 
inzializzazione possono essere spedite semplicemente utilizzando il pulsante di “Send Initialization 
Info”. 
L’ultimo gruppo di controlli permette l’attivazione/disattivazione della visualizzazione della 
posizione del kart e del Pocket PC sulla mappa ed inoltre l’impostazione del numero massimo di 
secondi per il quale è possibile registrare la traiettoria. 
6.3 Struttura e gerarchia delle classi 
La grande quantità di codice scritto rende praticamente impossibile una esaustiva trattazione delle 
funzioni e degli algoritmi in esso contenuti. Quello che ci limiteremo a fare è descriverne la 
struttura e le caratteristiche principali. 
Inizialmente il progetto è stato creato con il wizard che mette a disposizione l’ambiente di sviluppo 
Microsoft. Al termine della procedura di wizard, l’ambiente di sviluppo crea le due classi principali 
dell’applicazione dichiarate per il nostro progetto nei file VideoKartController.h e 
VideoKartControllerDlg.h. La classe dichiarata nel primo dei due file citati è la classe 
CVideoKartControllerApp derivata dalla classe CWinApp. Tale classe realizza la vera e propria 
applicazione window e permette la visualizzazione della main dialog. Quest’ultima è rappresentata 
da una istanza della classe CVideoKartControllerDlg, la quale classe è dichiarata nel secondo dei 
due file sopra citati ed è a sua volta derivata dalla classe CDialog. La CDialog è la classe principale 
utilizzata per la visualizzazione di finestre di tipo Dialog Box. All’interno della finestra main dialog 
è stato aggiunto graficamente un controllo di tipo TabControl. Ad esso è stata associata tramite il 
Class Wizard una variabile con identificatore m_WindowTabCtrl che per default è di tipo CTabCtrl. 
La classe CTabCtrl è quella che si occupa della gestione degli oggetti di tipo TabControl. Dato che 
avevamo necessità di funzionalità aggiuntive, è stata costruita una nuova classe, chiamata 
CWindowTabCtrl derivata dalla CTabCtrl. Successivamente è stato manualmente modificato il tipo 
della variabile m_WindowTabCtrl in CWindowTabCtrl. Nella nuova classe si è definito un vettore 
di puntatori ad oggetti di tipo CDialog e due nuove funzioni InitDialogs() e ActivateTabDialogs(). 
Esse sono rispettivamente adibite: 
• la prima all’istanziamento dei cinque oggetti che rappresentano le dialog descritte nei 
paragrafi precedenti  
• la seconda alla corretta visualizzazione delle dialog quando l’utente seleziona una Tab 
diverso da quello visualizzato 
Le classi associate alle singole dialog sono cinque. In ordine i loro nomi sono: CKartControllerDlg, 
CVideoReceiverDlg, CKartCommandDlg, CGraphicDlg, CSettingsDlg. Queste classi non sono 
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direttamente derivate dalla classe CDialog ma dalla classe CChildDialog appositamente costruita ed 
a sua volta derivata dalla CDialog. La peculiarità della classe CChildDialog è che ne è stato 
modificato il costruttore, ed aggiunta, nella parte protetta, una variabile puntatore ad un oggetto di 
tipo CVideoKartControllerDlg con identificatore MainWndPnt. Il costruttore è stato modificato in 
modo che all’istanziamento di una classe di tipo CChildDialog la nuova variabile assuma un 
indirizzo passato tra gli argomenti del costruttore stesso. Dato che le classi relative alle cinque 
dialog contenute nel Tab sono derivate dalla CChildDialog, esse ne ereditano anche il costruttore. 
Al momento dell’istanziamento di tali dialog al costruttore viene passato l’indirizzo della main 
dialog. In questo modo tutte le classi ne conoscono l’indirizzo ed hanno la possibilità di utilizzare 
tutte le funzioni dichiarate nella classe CVideoKartControllerDlg. All’interno di tale classe infatti 
sono state dichiarate tutte le variabili di interesse globale dell’applicazioni (cioè variabili che 
potevano essere lette o aggiornate da più di una dialog) e le funzioni per accedervi dato che tali 
variabili sono tutte dichiarate nella parte privata della classe.  
Poichè è stata spesso riscontrata la necessità che in una determinata funzione si dovesse aggiornare 
l’interfaccia di una o più dialog, in verità, sono stati dichiarati cinque puntatori globali a ciascuna 
istanza della dialog di cui è composta l’applicazione. Questo ha permesso che tutte le funzioni e le 
variabili dichiarate nelle varie classi relative alle cinque dialog fossero accessibili da chiunque. 
Questo approccio non è probabilmente elegante da un punto di vista programmativo, ma risulta 
estremamente funzionale ai fini della scrittura del codice. Nella quasi totalità dei casi sono state 
comunque create ed utilizzate delle apposite funzioni per l’accesso alle variabili della classe, in 
modo da rendere il codice il più pulito possibile. 
Per la gestione delle funzionalità più complesse sono state create a monte delle classi ad hoc, in 
modo da rendere il codice il più modulare possibile. In particolare sono state create: 
• la classe WaypointObject per la gestione della lista dei waypoint e la memorizzazione di 
tutte le informazioni ad essi associate 
• la classe CStaticFrame per la realizzazione del joystick grafico di guida manuale 
• la classe BitmapFrame per la gestione di pacchetti contenenti i frame video 
Oltre alle classi citate sono ovviamente state create le classi associate alle dialog modali attivabili 
nel Tab Settings. Nei prossimi paragrafi analizzeremo più approfonditamente alcune parti del codice 
realizzato. In particolare ci soffermeremo sulla gestione dei waypoint e della grafica. 
Un altro aspetto importante da approfondire sarà la gestione e l’implementazione dei timer 
all’interno dell’applicazione. 
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6.4 Gestione dei Timer 
La gestione e l’implementazione dei timer dell’applicazione ha rivestito un ruolo fondamentale al 
fine dello sviluppo di una corretta comunicazione tra veicolo e Pocket PC. Abbiamo sino ad ora 
verificato che nel caso di perdita di comunicazione, lo Stateflow che controlla lo stato del veicolo si 
porta  nello stato di RESET ed il kart viene arrestato. Quale sia il meccanismo che permette di 
rilevare l’assenza di comunicazione tra Pocket PC e veicolo sarà ampiamente descritto in seguito; 
quello che è necessario sapere, affinché si possa comprendere l’importanza dei timer, è che tale 
meccanismo si basa sulla verifica di una corretta frequenza di arrivo dei pacchetti. 
I timer non sono altro che funzioni che vengono eseguite con cadenza temporale. Non essendo 
Window un sistema operativo “real time”, esso ovviamente non garantisce affatto che le funzioni 
associate ai timer vengano eseguite, né tanto meno, che sia rispettata al millesimo di secondo la 
cadenza temporale di tale esecuzione. I timer utilizzati nell’applicazione sono molteplici e ciascuno 
di essi assolve a funzioni diverse. Le funzioni ad essi associate sono dichiarate all’interno delle 
classi relative alle dialog. Di seguito riportiamo un elenco dei timer utilizzati, il loro compito e la 
classe dove è dichiarata la funzione ad essi associata: 
 
Timer Tipo Timer Compito svolto Classe di appartenenza 
1 Indipendent Thread 
Timer di invio del 
segnale di connessione 
CVideoKartControllerDlg 
2 System Timer 
Timer di ricezione dei 
dati GPS dal ricevitore 
integrato nel Pocket PC 
CKartControllerDlg 
3 Indipendent Thread 
Timer di ricezione dei 
frame video CVideoReceiverDlg 
4 System Timer 
Timer di ricezione dati 
dal veicolo 
CVideoReceiverDlg 
5 Indipendent Thread 
Timer di invio dei 
pacchetti in guida 
manuale 
CKartCommandDlg 
6 System Timer 
Timer di aggiornamento 
della grafica per la 
visualizzazione della 
posizione del kart 
CGraphicDlg 
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Nella tabella è riportata anche la tipologia del timer. Sono stati adottati infatti due metodi per la 
realizzazione dei timer. Il primo metodo è quello più immediato ed è agevolato dall’uso del Class 
Wizard. Esso permette infatti di definire un timer associato ad una dialog. Il sistema notifica, ad 
ogni scadenza del così detto TimeOut, un messaggio di tipo WM_TIMER all’applicazione, la quale 
manda in esecuzione la funzione OnTimer, che contiene il codice riguardante le operazioni che si 
devono compiere. Pur essendo questo meccanismo estremamente agevole da utilizzare ha lo 
svantaggio che il timer creato ha priorità inferiore a quella dell’applicazione stessa. Questo significa 
che nel caso in cui l’utente agisca in modo continuativo sull’interfaccia (ad esempio trascinando una 
semplice scroll bar per qualche secondo) il codice del timer potrebbe non essere eseguito. In quei 
timer, per i quali il compito di invio dei pacchetti a cadenze temporali precise è fondamentale 
affinché il veicolo non rilevi la perdita di comunicazione, questo tipo di problematica può 
rappresentare un danno per il funzionamento del sistema nel suo complesso.  
Per ovviare al problema, i timer critici dell’applicazione sono stati realizzati con thread indipendenti 
ad alta priorità. La creazione dei thread è permessa dalla funzione AfxBeginThread. Essa ha tre 
argomenti. In ordine: 
• un puntatore alla funzione contente il codice del thread. Tale funzione deve necessariamente 
essere una funzione globale dichiarata nel seguente modo: 
UINT MyThreadFunction( LPVOID pParam ); 
 
• un puntatore di tipo LPVOID il quale contiene l’indirizzo dei dati da passare al thread; 
• un intero che rappresenta il livello di priorità del thread; 
• altri paramenti non di nostro interesse a cui vengono assegnati i valori di default alla 
chiamata della funzione; 
Le funzioni associate al thread essendo funzioni globali sono state dichiarate come friend all’interno 
della classe in modo che esse potessero accedere alle variabili private della stessa. Il timer vero e 
proprio è stato realizzato tramite un ciclo while. Di seguito è riportato un esempio della struttura dei 
timer creati con i thread. 
 
UINT MyThreadFunction ( LPVOID pParam ) 
{ 
 //Timeout del timer 
     unsigned int ProcTime = *(unsigned int*)(pParam); 
  
 //Estrazione del puntatore alla dialog 
 unsigned int WndAddress = *( ((unsigned int*)(pParam)) + 1); 
 
 CDialogClass *WndPnt=(CDiaogClass*)(WndAddress); 
 
 int TimeToSleep; 
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 while (!MainWndPnt->TimerKillItself) 
 { 
  //Memorizzazione dell'attuale istante temporale 
  TimeToSleep=GetTickCount(); 
 
  //esecuzione del codice del timer 
//... 
  //... 
  //... 
  //fine esecuzione del codice del timer 
 
  //Calcolo del tempo in cui l'applicazione deve rimanere inattiva  
  TimeToSleep= (ProcTime - (GetTickCount()-TimeToSleep))>0 ?  
(ProcTime - (GetTickCount()-TimeToSleep)) : 0; 
   





 return 1; 
} 
 
In questo modo il codice relativo al timer viene eseguito con alta priorità e con cadenza temporale 
abbastanza precisa. Si noti che tra i parametri passati al thread sono presenti il tempo di timeout in 
millisecondi ed il puntatore all’oggetto classe della dialog, della quale classe si ha necessità di 
accesso ai membri privati. 
All’interno della parte privata della classe è definita la variabile booleana TimerKillItSelf. Essa 
viene posta a FALSE prima di chiamare la AfxBeginProc. Se si vuole terminare il timer è 
sufficiente porre tale variabile a TRUE tramite una qualsiasi operazione di interfaccia (ad esempio 
la spunta di un check box). 
 
6.5 Funzionamento del motore grafico 
Il codice sicuramente più complesso da scrivere è stato quello riguardante il motore grafico. 
Premettiamo che non entreremo nella specificità degli algoritmi utilizzati ma daremo un’ idea dei 
problemi riscontrati e delle soluzioni trovate nella realizzazione dell’interfaccia e del codice che ne 
sta dietro. 
Le librerie utilizzate per la realizzazione degli elementi grafici fanno parte della famiglia delle 
librerie GDI (Graphical Devices Interface) e permettono il disegno di elementi grafici su schermo 
astraendo dall’hardware installato nel sistema. Per realizzare qualsiasi tipo di elemento grafico si 
deve innanzi tutto possedere un Device Context dell’area in cui si vuole disegnare. Esso rappresenta 
il contesto in cui deve essere tracciato un elemento grafico, quale sarà l’area visibile e la posizione 
di tale area sullo schermo. Per creare il Device Context in cui disegnare, nel nostro caso si è 
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utilizzato una funzione InitiGraphicEngine() che viene richiamata successivamente 
all’istanziamento dell’oggetto classe associato alla dialog della grafica.  
Una volta ottenuto il Device Context, ci si può orientare in esso tramite un sistema di riferimento 
cartesiano che ha origine posta nel vertice superiore sinistro della regione dello schermo associata al 
Device Context, asse x rivolto verso destra ed asse y  rivolto verso il basso. Da ora in poi 
indicheremo tale sistema di riferimento come “sistema di riferimento schermo”. In esso l’unità di 
misura è il pixel.  
Il nostro obbiettivo era quello di voler identificare univocamente su schermo un punto determinato 
da coordinate geografiche GPS (“sistema di riferimento assoluto”). Per far ciò necessitavamo 
innanzi tutto di una trasformazione intermedia delle coordinate geografiche in coordinate in metri 
lineari. E’ stato dunque scelto un sistema di riferimento cartesiano locale (“sistema di riferimento 
locale”), con coordinate geografiche dell’origine direttamente definibili dall’utente e verso degli 
assi x ed y rispettivamente diretti ad Est e Nord. 
Supponiamo di definire adesso, un rapporto metri/pixel in modo tale che 10 m corrispondano a 25 
pixel. Dato che lo schermo del Pocket PC utilizzato è 320x240 pixel, esso non permette di 
rappresentare una regione maggiore di 128x96 m. Questa limitazione non è però accattabile poiché 
le aree di lavoro del veicolo possono essere anche molto maggiori.  
Affinché fosse possibile la visualizzazione di una area più ampia sono state introdotte delle scroll 
bar con lo scopo di poter visualizzare una superficie arbitrariamente grande. Astrattamente l’effetto 
di scorrimento è associabile all’idea che lo schermo sia una piccola finestra che permette la 
visualizzazione di una ristretta porzione di una superficie di disegno sottostante. Il movimento della 
superficie di disegno sottostante lo schermo fa sì che tutta la regione possa essere visualizzata. 
Denominiamo tale superficie come “regione virtuale di disegno”. Anche per tale regione è stato 
associato un sistema di riferimento con unità di misura in pixel, origine nel vertice superiore sinistro 
della regione ed assi rivolti come nel sistema di riferimento schermo. 
Vediamo dunque come è possibile trasformare le coordinate GPS in coordinate schermo. 
Supponiamo di avere un punto P definito dalle coordinate geografiche ( )PP ωϕ , . Definiamo un 
sistema di riferimento cartesiano locale con coordinate geografiche dell’origine O in ( )00 ,ωϕ . Con 
l’utilizzo degli algoritmi di proiezione visti nel capitolo quattro possiamo pensare di trasformare le 
coordinate geografiche del punto P in coordinate Est e Nord, che per comodità indichiamo con 
( )PP yx , . Ipotizziamo di avere anche una mappa digitale (quella che fino ad ora abbiamo chiamato 
regione virtuale di disegno) del luogo in cui è rappresentato il punto P ed il punto O. Il punto O, 
anche se con una certa approssimazione, sarà identificabile sulla mappa da un punto Q con 
coordinate in pixel ( )QQ yx ,  (l’origine e il verso degli assi sono quelli descritti per la regione 
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virtuale di disegno). Chiamiamo M la proiezione del punto P sulla mappa digitale. 
Matematicamente avremo dunque le seguenti trasformazioni: 
( ) ( )00 ,,,, ωϕωϕ PPGPSLOCPP Tyx =  
ed inoltre: 
 
( ) ( )QQPPLOCRVDMM yxyxTyx ,,,, =  
 
cioè le coordinate del punto M sulla regione virtuale di disegno (RVD) saranno funzione delle 
coordinate del punto P ad esso associato e delle coordinate dell’origine Q sulla mappa. Mentre le 
problematiche della prima trasformazione sono già state ampiamente discusse, vediamo in dettaglio 
l’espressione analitica della seconda. Abbiamo visto che il sistema di riferimento associato alla 
RVD ha gli assi centrati nel vertice superiore sinistro della stessa ed assi XY rispettivamente rivolti 
a destra ed in basso. Supponendo che la mappa sia orientata correttamente al Nord, il passaggio dal 
sistema di riferimento locale al sistema di riferimento della RVD comporta una simmetria rispetto 
all’asse delle ascisse (i sistemi non sono entrambe destrorsi) una traslazione ed un cambiamento di 













dove δ  è il rapporto pixel/metri. Tale rapporto è stato scelto pari a 25 pixel / 10 m. Le mappe 
ovviamente sono state opportunamente ridimensionate affinché questo rapporto fosse rispettato. 
L’ultimo passaggio è quello di trasformare le coordinate del punto in coordinate schermo. In questo 
le scroll bar giocano un ruolo determinante. A livello algoritmico si memorizza in due variabili 
chiamate XOff e YOff rispettivamente la distanza virtuale in pixel tra il bordo sinistro dello schermo 
ed il bordo sinistro della RVD e la distanza virtuale in pixel tra il bordo superiore dello schermo ed 
il bordo superiore della RVD. Agendo sulle scroll bar tali offset vengono aggiornati in rapporto allo 
spostamento compiuto dalla scroll bar stessa. Per calcolare le coordinate schermo di un punto si 











Se la coordinata SCREENx  del punto è compresa tra [ ]MAXx,0  e la coordinata SCREENy  è compresa tra 
[ ]MAXy,0 , dove MAXMAX yx ,  sono rispettivamente la larghezza e l’altezza del Device Context in 
pixel, allora il punto è visualizzato nello schermo, altrimenti no. Gli algoritmi implementati si sono 
dunque fondati principalmente su queste operazioni di trasformazione di coordinate.  
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Figura 6.10 - Trasformazione da coordinate locali a coordinate schermo 
 
Come abbiamo visto le mappe possono essere caricate tramite il Tab Settings. Esse devono 
possedere due requisiti fondamentali affinché possano essere visualizzate correttamente: 
• devono essere orientate al Nord 
• devono essere opportunamente scalate in modo che 25 pixel sulla mappa corrispondano a 10 
m reali.  
Le mappe vengono caricate tramite un file di configurazione. Il file è scritto in caratteri ASCII ed è 
composto da sentences simili a quelle viste per lo standard NMEA. La struttura delle sentences e le 
funzioni di parsing per interpretare le informazioni in esse contenute sono state progettate e 
realizzate ex novo. La struttura tipica del file di configurazione denominato “ConfigMap.txt” è 







Ogni frase ha la struttura: 
$MAP,campo,campo,campo,……,campoCRLF 
 
La frase deve essere necessariamente composta da un numero fissato di campi se non si desidera 
che la funzione fallisca. Ogni campo ha un significato prestabilito. Nella tabella si riporta la 
semantica di ogni campo: 
Regione Virtuale di Disegno (RVD) 
Schermo 
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Codice Campo Tipologia comando 
$MAP Prefisso della frase 
1 
Booleano che indica se la mappa  può essere caricata o meno 
(0=mappa non attiva; 1=mappa attiva) 
2 Stringa identificativa della mappa (Max 20 caratteri) 
3 
Percorso del file in cui si trova l’immagine: se il percorso è 
relativo si riferisce alla directory in cui è collocato l’eseguibile del 
software 
4 
Latitudine dell’origine del sistema di riferimento che viene 
visualizzato insieme alla mappa 
5 
Longitudine dell’origine del sistema di riferimento che viene 
visualizzato insieme alla mappa 
6 
Coordinata x, in pixel, (calcolata dal bordo laterale sinistro 
dell’immagine) dell’origine del sistema di riferimento visualizzato 
7 
Coordinata y, in pixel, (calcolata dal bordo superiore  
dell’immagine) dell’origine del sistema di riferimento visualizzato 
CRLF Carattere di fine frase 
 
Il campo 6 e 7 rappresentano in sostanza le coordinate ( )QQ yx ,  viste precedentemente.  
Ricapitolando, per permettere la corretta visualizzazione di un punto sulla mappa sono necessarie 
due tipi di coordinate fondamentali: 
• le coordinate geografiche dell’origine del sistema di riferimento locale 





PROTOCOLLO DI COMUNICAZIONE 
 
7.1 Ethernet tra Pocket PC e calcolatore di controllo 
La comunicazione tra Pocket PC e calcolatore di controllo è avvenuta tramite rete Wireless 
Ethernet. Come si è visto infatti il Pocket PC è dotato di una scheda wireless compatibile con gli 
standard Wi-Fi 802.11b/g. La connessione al calcolatore di controllo è avvenuta tramite un router 
wireless installato a bordo del veicolo ed alimentato con una tensione di 5V. Il calcolatore è stato 
connesso al router tramite un comune cavo di rete. Sia al calcolatore che al Pocket PC sono stati 
assegnati degli indirizzi IP statici. 
 
7.2 UDP vs TCP 
Il primo problema che è stato affrontato è quello della scelta del protocollo di trasporto da 
utilizzare. La scelta è stata compiuta tra i due più comuni protocolli di trasporto su ethernet: UDP e 
TCP. Di seguito ne sono descritte le caratteristiche ed i vantaggi e svantaggi del loro utilizzo. 
 
Il protocollo UDP (User Datagram Protocol) è uno standard TCP/IP definito nel documento RFC 
768 “User Datagram Protocol (UDP)”. Il protocollo UDP viene spesso utilizzato da alcune 
applicazioni in sostituzione di TCP, per il trasporto rapido e non affidabile di volumi di dati ridotti 
tra host TCP/IP. 
UDP fornisce un servizio datagrammi senza connessione e non garantisce il recapito né verifica la 
sequenzialità dei datagrammi. I messaggi UDP vengono incapsulati e inviati all'interno di 
datagrammi IP, come mostrato nell'illustrazione che segue. 
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Figura 7.1 - Incapsulamento del datagramma UDP nel datagramma IP 
 
Le porte UDP forniscono una posizione per l'invio e la ricezione dei messaggi UDP. Una porta 
UDP funziona come singola coda di messaggi per la ricezione di tutti i datagrammi destinati al 
programma specificato da ciascun numero di porta del protocollo. In questo modo i programmi 
basati su UDP possono ricevere più messaggi alla volta. 
Il lato server di ogni programma che utilizza UDP ascolta i messaggi in ingresso sul relativo 
numero di porta conosciuto. Tutti i numeri di porta del server UDP inferiori a 1.024 (e alcuni 
numeri più elevati) sono riservati e registrati dall'Internet Assigned Numbers Authority (IANA). 
Il protocollo UDP viene solitamente utilizzato da programmi che trasmettono piccole quantità di 
dati contemporaneamente o che pongono requisiti di trasferimento in tempo reale. In questi casi, 
l'overhead ridotto e le funzionalità di multicasting del protocollo UDP (ad esempio, un datagramma 
per numerosi destinatari) sono caratteristiche più adeguate rispetto al protocollo TCP.  
Il datagramma UDP è costituito da un intestazione e da un payload (dati). La dimensione del 
datagramma UDP (compresa l’intestazione) non può superare il valore di 65536 byte, che non è 
altro che il massimo carico di dati inseribile in un datagramma IP. Un pacchetto UDP è così 
strutturato: 
 
Figura 7.2 - Struttura del datagramma UDP 
 
L’intestazione del datagramma UDP è dunque molto semplice e composta da soli 8 byte. Quando 
un datagramma UDP viene ricevuto, viene verificata la lunghezza dei dati ed il checksum. Se una 
delle due verifiche da esito negativo il messaggio viene scartato senza notificare niente 
all’applicazione. 
 
Porta sorgente UDP Porta di destinazione UDP 
Lunghezza del messaggio UDP Checksum UDP 
DATA 
……… 
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Il protocollo TCP (Transmission Control Protocol) è uno standard TCP/IP obbligatorio, definito nel 
documento RFC 793 "Transmission Control Protocol (TCP)", che offre un servizio di recapito dei 
pacchetti affidabile, orientato alla connessione. Il protocollo TCP svolge le seguenti funzioni: 
• garantisce la consegna dei datagrammi IP; 
• esegue la segmentazione e il riassemblaggio dei blocchi di dati di grandi dimensioni inviati 
dai programmi; 
• garantisce l'appropriata sequenza e la consegna dei dati segmentati nell'ordine corretto; 
• esegue controlli sull'integrità dei dati trasmessi dei checksum; 
• invia messaggi di conferma positivi nel caso in cui i dati siano stati ricevuti correttamente; 
attraverso l'utilizzo dei riconoscimenti selettivi, vengono inoltre inviati messaggi di 
riconoscimento negativo (NACK) per i dati non ricevuti; 
• rappresenta un metodo preferenziale di trasporto per i programmi che devono utilizzare un 
mezzo di trasmissione dati affidabile basato su sessione, come i database client/server e i 
programmi di posta elettronica; 
Il protocollo TCP è basato sulla comunicazione point-to-point tra due host di rete. TCP riceve i dati 
dai programmi e li elabora come flusso di byte. I byte vengono prima raggruppati in segmenti e, 
successivamente, i segmenti vengono numerati e disposti in sequenza per la consegna. 
Affinché due host TCP possano scambiarsi i dati, è innanzitutto necessario che stabiliscano una 
sessione tra loro. Una sessione TCP viene inizializzata attraverso un processo noto come handshake 
a tre vie. Questo processo sincronizza i numeri di sequenza e fornisce le informazioni di controllo 
necessarie per stabilire una connessione virtuale tra i due host. 
Una volta completato l'handshake a tre vie iniziale, i segmenti vengono inviati e riconosciuti in un 
modo sequenziale da entrambi gli host inviante e ricevente. Un processo di handshake simile viene 
utilizzato da TCP prima della chiusura di una connessione per verificare che entrambi gli host 
abbiano terminato di inviare e ricevere tutti i dati. 
Anche i segmenti TCP vengono incapsulati e inviati all'interno di datagrammi IP, come mostrato 
nell'illustrazione che segue. 
 
Figura 7.3 - Incapsulamento del segmento TCP nel datagramma IP 
 
CAP. 7 - PROTOCOLLO DI COMUNICAZIONE          146 
Le porte TCP utilizzano una specifica porta del programma per la consegna dei dati inviati 
utilizzando il protocollo TCP. Le porte TCP sono più complesse e operano in modo diverso rispetto 
alle porte UDP. 
Mentre una porta UDP opera come singola coda di messaggi e come endpoint di rete per la 
comunicazione basata su UDP, l'endpoint finale per ogni comunicazione TCP è una connessione 
univoca. Ciascuna connessione TCP è identificata in modo univoco da endpoint doppi. 
Ogni singola porta del server TCP è in grado di offrire l'accesso condiviso a più connessioni perché 
tutte le connessioni TCP vengono identificate in modo univoco da due coppie di indirizzi IP e porte 
TCP (una coppia indirizzo/porta per ogni host connesso). 
 
In generale, le principali differenze tra i protocolli UDP e TCP per quanto riguarda la consegna dei 
dati sono simili alle differenze che intercorrono tra una telefonata e una cartolina. TCP funziona 
come una telefonata, ovvero verifica che la destinazione sia disponibile e pronta a comunicare. UDP 
può essere paragonato a una cartolina: i messaggi sono brevi e il recapito è probabile ma non 
sempre garantito. 
Le caratteristiche di UDP sono diametralmente opposte ai servizi e le funzionalità forniti da TCP. 
Nella tabella seguente vengono riassunte le differenze nella gestione delle comunicazioni TCP/IP a 
seconda che venga utilizzato UDP o TCP per il trasporto dei dati.  
 
UDP TCP 
Servizio senza connessione; non 
viene stabilita alcuna sessione tra gli 
host. 
Servizio orientato alla connessione; 
viene stabilita una sessione tra gli 
host. 
UDP non garantisce o riconosce in 
alcun modo la consegna né la 
sequenza dei dati. 
TCP garantisce la consegna 
attraverso l'utilizzo di riconoscimenti 
e il recapito in sequenza dei dati. 
I programmi che utilizzano UDP 
devono fornire l'affidabilità 
necessaria per il trasporto dei dati. 
Ai programmi che utilizzano TCP 
viene garantito un trasporto affidabile 
dei dati. 
UDP è rapido, presenta bassi 
requisiti di overhead e supporta la 
comunicazione point-to-point e 
point-to-multipoint. 
TCP è più lento, presenta elevati 
requisiti di overhead e supporta solo 
la comunicazione point-to-point. 
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A fronte delle caratteristiche descritte la scelta è ricaduta sul protocollo UDP in quanto garantisce le 
seguenti peculiarità: 
• una volta che un datagramma è spedito, o viene ricevuto nella sua interezza, o, se viene 
ricevuto solo parzialmente, è scartato; 
• la dimensione massima dei datagrammi è ampiamente sufficiente a contenere i dati che 
vengono spediti; 
• il protocollo non garantisce servizi di connessione, la comunicazione è molto rapida e priva 
di handshake, e quindi ben adattabile a sistemi real time 
• il protocollo permette l’indirizzamento broadcast per la comunicazione con molteplici 
postazioni remote o l’handshake con altri veicoli. 
7.3 Sviluppo del protocollo di comunicazione 
Il protocollo di comunicazione sviluppato doveva garantire le seguenti specifiche: 
• assicurare la correttezza dei dati inviati e ricevuti; 
• permettere l’invio e la ricezione di informazioni in un formato interpretabile da piattaforme 
diverse e con sistemi operativi diversi 
• permettere al palmare di inviare comandi al veicolo 
• permettere l’invio e la ricezione della lista dei waypoint; 
• permettere la modifica dei waypoint anche con veicolo in movimento 
Tutti questi requisiti sono stati soddisfatti. Di seguito andremo a descrivere più in dettaglio le 
specifiche del protocollo.  
7.3.1 Dimensione e costituzione dei pacchetti 
Al fine di rendere la comunicazione tra Pocket PC e veicolo efficiente ma allo stesso tempo agevole 
da gestire, è stato deciso di utilizzare pacchetti composti da un numero fisso di campi. Le 
informazioni contenute in ciascun campo sono rappresentate da un reale. Tale rappresentazione è 
stata scelta perché piattaforme e compilatori diversi rappresentano solitamente i numeri reali nello 
stesso formato e sullo stesso numero di bit. La dimensione del pacchetto è stata scelta pari a 16 reali 
in quanto, nella pratica, tale numero è apparso sufficiente a contenere tutte le informazioni che 
avevamo necessità di scambiare. 
I campi di cui è costituito un pacchetto sono suddivisi in due categorie: i campi nei quali sono 
contenute sempre informazioni con lo stesso contenuto semantico, ed i campi nei quali la tipologia 
dell’informazione varia in funzione della semantica del pacchetto stesso. 
CAP. 7 - PROTOCOLLO DI COMUNICAZIONE          148 
Inoltre la costituzione dei pacchetti ricevuti dal kart e quella dei pacchetti inviati da esso sono 
fondamentalmente diverse per motivi che vedremo. 
I pacchetti inviati dal Pocket PC al veicolo sono così costituiti: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 - 15 Info con semantica diversa in funzione del tipo di codice di comando 
 
 
I codici di comando sono prestabiliti e rappresentano l’informazione principale in ingresso al 
controllore di missione lato kart. Sostanzialmente il codice di comando del pacchetto connota la 
semantica del pacchetto stesso, come devono essere interpretate le informazioni in esso contenute, e 
quale legge deve essere utilizzata nel controllo del veicolo. 
I dati inviati dal veicolo sono così strutturati: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum sulla qualità delle informazioni iviate: 0 infomazione 
non significativa - 1 informazione significativa 
1 Ora 
2 Data 
3 Latitudine in decimali; positiva Nord e negativa Sud 
4 Longitudine in decimali; positiva Est e negativa Ovest 
5 Altitudine 
6 Velocità (m/s) 
7 Direzione di movimento (deg) 
8 Stima dell’orientamento (deg) 
9 Numero di satelliti ricevuti dal GPS 
10 Potenza media del segnale 
11 - 15 Campi attualmente non utilizzati 
 
 
Per completezza si riporta anche in dettaglio la costituzione dei pacchetti per ogni singolo codice di 
comando in modo che questo lavoro possa diventare anche un riferimento per l’utilizzo o la nuova 
elaborazione del protocollo. 
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• Reset (Codice di comando: -1) 
Il pacchetto è composto dalle seguenti informazioni: 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 - 15 Nessuno dei campi è significativo 
 
Se nessuno dei campi è significativo, è dovuto semplicemente al fatto che, come abbiamo avuto 
modo di approfondire, appena il controllore di missione verifica che il pacchetto ricevuto 
corrisponde ad un pacchetto di reset, fornisce sull’uscita che si occupa dell’abilitazione dei vari 
blocchi di controllo il valore 1− . Tale valore è recepito unicamente dal blocco con maschera 1− , il 
quale al suo intero non fa altro che azzerare i segnali di comando in ingresso al veicolo (velocità di 
riferimento ed angolo di sterza). 
 
• Pacchetto di inizializzazione (Codice di comando: 0) 
Il pacchetto con i valori per l’inizializzazione dell’angolo di heading è così composto: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 Latitudine dell’origine del sistema di riferimento locale a cui si vuole il 
veicolo si riferisca (deg) 
6 Longitudine del sistema di riferimento locale a cui si desidera che il 
veicolo si riferisca (deg) 
7 Altitudine del sistema di riferimento locale a cui si desidera il veicolo 
si riferisca (attualmente questo parametro non è utilizzato) (m) 
8 Campo non significativo 
9 Angolo di heading iniziale (deg) 
10-14 Campi non significativi 
15 Codice di inizializzazione 
 
Una particolare nota deve essere fatta per comprendere cosa sia il codice di inizializzazione. 
Abbiamo visto che l’interfaccia permette di poter decidere quale informazione di inizializzazione 
spedire (non è cioè necessario impostare obbligatoriamente sia le coordinate geografiche 
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dell’origine, sia l’angolo di heading iniziale). Affinché il kart potesse dunque interpretare tale 
arbitrarietà, è stato inserito un codice di inizializzazione che è pari a: 
 
Codice di inizializzazione Tipo di informazione 
1 Se l’utente desidera inizializzare solo le coordinate geografiche del sistema di riferimento 
2 Se l’utente desidera inizializzare solo l’angolo di heading 
3 Se l’utente desidera che siano utilizzate entrambe le informazioni 
 
• Guida manuale (Codice di comando: 1) 
Il pacchetto è così costituito: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 - 7 Campo non significativo 
8 Velocità di riferimento (m/s) 
9 Campo non significativo 
10 Angolo di sterzo di riferimento (deg) 
11-15 Campi non significativi 
 
• Guida video (Codice di comando: 5) 
I dati sono così strutturati: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 Distanza del punto selezionato nel video (m) 
6 Angolo del punto selezionato nel video rispetto all’attuale angolo di heading del veicolo(deg) 
7 Campo non significativo 
8 Velocità di riferimento (m/s) 
9-15 Campi non significativi 
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• Guida con dati GPS del Pocket PC (Codice di comando: 6 o 7) 
La struttura del pacchetto è la seguente: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 Latitudine in decimali; positiva Nord e negativa Sud (deg) 
6 Longitudine in decimali; positiva Est e negativa Ovest (deg) 
7 Altitudine (m) 
8 Velocità di riferimento (m/s) 
9-15 Campi non significativi 
 
La costituzione del pacchetto per la guida waypoint verrà approfondita in seguito in quanto più 
complessa e quindi tale da necessitare un approfondimento maggiore. 
7.3.2 Integrità dei pacchetti e perdita di informazione 
Pur essendo già intrinseco nel protocollo UDP la verifica dell’integrità dei datagrammi attraverso 
un checksum, come si è appena visto, all’interno dei pacchetti inviati dal Pocket PC al veicolo si è 
deciso di inserire un ulteriore checksum dei dati in modo che la ridondanza garantisse, con una 
soglia di sicurezza molto elevata, la correttezza delle informazioni ricevute. Il checksum è stato 
calcolato secondo un algoritmo di tipo CRC (Cyclic Redundancy Check) a 16 bit.  
Il CRC effettua un calcolo matematico su un blocco di dati, restituendo un numero caratteristico che 
rappresenta il contenuto e l'organizzazione stessa dei dati sottoposti a elaborazione. Lo scopo del 
CRC consiste nell'ottenere un valore numerico che identifichi univocamente quel particolare blocco 
dei dati. Il CRC di un determinato file è calcolato eseguendo una divisione a modulo 2 grazie a un 
generatore polinomiale, registrando il resto dopo ogni divisione. I polinomi sono:  
 
116 21516 +++= xxxCRC  
132 245781011121622232632 ++++++++++++++= xxxxxxxxxxxxxxCRC  
 
Esso è utilizzabile solo per controllare l'integrità di piccoli blocchi di dati. Con l'aumentare delle 
dimensioni del file aumenta anche la possibilità di incorrere in errori di calcolo. 
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La verifica del CRC da parte del veicolo, è stata fatta con l’utilizzo di una S-Function 
appositamente sviluppata.  
 
Figura 7.4 - Blocco Simulink per il controllo del checksum CRC 
 
La S-Function verifica la correttezza del checksum per ogni pacchetto ricevuto. Se la verifica ha 
esito positivo i dati contenuti nel pacchetto vengono memorizzati e posti in uscita dal blocco, 
altrimenti vengono scartati. Se si ricevono un numero di pacchetti corrotti consecutivi maggiore di 
un valore di soglia impostabile da maschera, allora la S-Function pone l’uscita Corruption a livello 
“1”. Tale segnale d’uscita è in ingresso al sistema di controllo di missione che in caso di transizione 
del segnale di Corruption da 0 ad 1, arresta il veicolo entrando nello stato di reset. 
Si è visto che l’ingresso nello stato di reset da parte del controllore di missione è possibile anche nel 
caso di perdita di connessione tra Pocket PC e veicolo. Per rilevare tale perdita di connessione è 
stato realizzato il seguente meccanismo: 
• lato Pocket PC, si invia con una frequenza di 0.2 Hz, e su una porta a sé stante, un 
pacchetto, il quale è costituito dai soliti 16 campi reali. Il pacchetto in dettaglio è formato 
da: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Campo non significativo 
3 Ora 
4 Data 
5 Latitudine in decimali; positiva Nord e negativa Sud (deg) del Pocket PC 
6 Longitudine in decimali; positiva Est e negativa Ovest (deg) del Pocket PC 
7 Altitudine (m) 
8-15 Campi non significativi 
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Si noti che il contatore di pacchetto, per motivi che ci accingiamo a descrivere, è 
indipendente dagli altri pacchetti spediti per il comando del veicolo.  
• lato kart, si ricevono con una frequenza di 0.4 Hz (la frequenza è doppia di quella di 
trasmissione in modo che non si abbiano problemi di overflow del buffer di ricezione) i 
pacchetti inviati dal Pocket PC e si verifica, tramite opportuni controlli sul contatore del 
pacchetto, che nell’arco di 10 secondi ne sia arrivato almeno uno. Se questa verifica non dà 
esito positivo si pone il segnale in uscita dal blocco a 0. 
 
 
Figura 7.5 - Struttura interna del blocco che informa il veicolo della perdita di connessione 
 
Il meccanismo che informa il veicolo (o meglio il controllo di missione) della perdita di 
comunicazione è riportato in figura. Il blocco riceve in ingresso tutti i dati contenuti nel 
pacchetto inviatogli dal Pocket PC, seleziona il campo nel quale è contenuto il contatore di 
pacchetto ed esegue la differenza tra il numero di pacchetto attuale e quello ricevuto dieci 
secondi prima (il ritardo ha infatti un tempo di campionamento di 2.5 secondi). Se la 
differenza è maggiore o uguale ad 1 allora significa che negli ultimi dieci secondi è stato 
ricevuto quanto meno un pacchetto. Se è vero il contrario questo non è accaduto e dato che 
l’invio dei pacchetti dei dati da parte del Pocket PC è eseguito ogni 5 secondi, significa che 
la comunicazione è (almeno temporaneamente) venuta meno. 
 
Nel caso in cui la comunicazione tra Pocket PC e veicolo termini prematuramente il veicolo viene 
arrestato dal controllore di missione. Poiché però, nel pacchetto inviato dal PocketPC, sono 
contenute anche le coordinate della posizione del Pocket PC, nulla vieterebbe di modificare lo 
stateflow in modo da implementare politiche di alto livello come, ad esempio, il raggiungimento da 
parte del veicolo dell’ultima posizione nota del Pocket PC, in caso di avaria della comunicazione. 
7.4 Protocollo di comunicazione e gestione dei waypoint 
Prima di addentrarci nell’analisi del protocollo di comunicazione sviluppato per l’invio dei 
waypoint è necessario descrivere prima, come vengono gestiti, a livello di codice C++, i waypoint 
inseriti nel palmare tramite interfaccia testuale o grafica. 
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7.4.1 Gestione dei waypoint lato Pocket PC 
Per memorizzare le informazioni dei waypoint è stata creata un’apposita classe denominata 
WaypointObject, la quale dichiarazione è riportata di seguito: 
 
enum WaypointState {NEW, OLD, EDITED, DELETED}; 
 
class WaypointObject   
{  
 WaypointObject*  NextWaypoint; 
 WaypointObject*  PreviousWaypoint;  
 
 //DATI RELATIVI AL SINGOLO WAYPOINT 
 double X; 
 double Y; 
 double Radius; 
 double Angle; 
 double Latitude; 
 double Longitude; 
 double Altitude; 
 double Speed; 
 int  State; //Stato dei waypoint (NEW, OLD, DELETED, EDITED) 
  
 static  double LatLocalOrigin; 
 static  double LongLocalOrigin; 
 static  double XLocalOrigin; 
 static  double YLocalOrigin; 
 static  double AltLocalOrigin; 
 static  char UTMZoneLocalOrigin[10]; 
  
 static unsigned int WaypointNumber; 







Nella dichiarazione sono state omesse le funzioni ad essa associate. 
Possiamo rapidamente osservare che per ogni oggetto classe vengono memorizzati in ordine: 
• gli indirizzi del waypoint precedente e successivo in lista; 
• le coordinate cartesiane del waypoint rispetto ad un sistema di riferimento locale in metri; 
• le coordinate polari del waypoint rispetto ad un sistema di riferimento locale in metri; 
• la latitudine, longitudine ed altitudine del waypoint; 
• la velocità con il quale si intende che il veicolo raggiunga il waypoint (in m/s); 
• lo stato del waypoint rappresentato da un intero. Tale intero può assumere valori 
corrispondenti a NEW, OLD, EDITED E DELETED; 
Oltre a queste informazioni ne esistono altre di carattere statico (cioè comuni a tutti gli oggetti 
waypoint istanziati) e sono: 
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• la latitudine, la longitudine e l’altitudine dell’origine del sistema di riferimento locale 
rispetto al quale si esprimono le coordinate dei singoli waypoint 
• le coordinate XY in metri dell’origine del sistema di riferimento locale (se ad esempio si 
utilizza la proiezione di flamsteed tali coordinate sono nulle, mentre non è vero per la 
proiezione UTM o di Gauss) 
• la zona UTM a cui appartiene l’origine del sistema di riferimento (significativa solo se si 
utilizza tale proiezione) 
• il numero totale di waypoint in lista 
• il numero di waypoint validi in lista (vedremo a breve il significato della variabile) 
 
All’avvio dell’applicazione viene istanziato dinamicamente un oggetto WaypointObject, che non è 
più eliminato sino alla fine dell’applicazione. Il puntatore a tale oggetto è dichiarato nella parte 
privata della classe associata alla main dialog. Questo fa sì che nessuna altra funzione definita in 
qualsiasi altra dialog possa accedervi tranne le funzioni definite all’interno della classe 
CVideoKartControllerDlg. I membri statici della classe vengono posti a zero per default, 
all’inizializzazione del primo oggetto classe. 
La classe mette a disposizione una serie ampia di funzioni che permettono la gestione di una lista di 
waypoint. La lista dei waypoint che viene creata è una lista bidirezionale; pur essendo la gestione di 
tale tipologia di lista più complessa, la bidirezionalità comporta enormi vantaggi ai fini 
dell’ottimizzazione di alcune operazioni come lo scorrimento.  
La lista dei waypoint è inviata al kart in modo seriale, poichè ogni pacchetto inviato contiene le 
coordinate di un solo waypoint. Lato kart, è stata sviluppata un S-Function che si occupa di 
ricostruire la lista in base alle informazioni contenute in ciascun pacchetto. Il protocollo di 
comunicazione per l’invio e la ricezione della lista dei waypoint rispetta i seguenti requisiti: 
• l’utente può inviare un nuova lista ed il calcolatore di controllo, la ricostruisce e fa sì che il 
veicolo segua un percorso costituito dai waypoint della lista immessi dall’utente 
• l’utente, una volta inviata la lista dei waypoint, può modificarla e far sì che le modifiche 
apportate si riflettano in tempo reale sul percorso compiuto dal veicolo 
Pur sembrando apparentemente un problema di agevole soluzione, la gestione della lista, l’invio 
delle informazioni circa i waypoint che la costituiscono, e la ricostruzione della stessa lato kart, ha 
rappresentato una questione piuttosto complessa da risolvere, soprattutto nella ricerca di algoritmi 
capaci di tenere di conto di tutte le possibili azioni che poteva compiere l’utente sulla lista stessa. 
Per meglio comprendere i problemi connessi all’argomento è utile fare degli esempi. 
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• Esempio I: modifica dei waypoint precedenti a quello attualmente inseguito 
Supponiamo che l’utente, tramite il software realizzato, abbia inserito una lista di quattro waypoint 
e l’abbia inviata al kart facendo opportunamente pressione sul pulsante “Go” nel Tab Command. 
Supponiamo inoltre che il veicolo abbia ricevuto i waypoint, ricostruito la lista e dopo avere iniziato 
l’inseguimento abbia superato il secondo waypoint e stia già raggiungendo il terzo. L’utente 
potrebbe in questo momento decidere di modificare, o eliminare i waypoint precedenti al terzo ed 
inviare le modifiche al veicolo. Il protocollo e gli algoritmi di ricostruzione della lista in questo caso 
devono poter garantire che il percorso del veicolo non sia intaccato da tale modifica dato che essa 
riguarda waypoint precedenti a quello che attualmente è il target del veicolo. Stessa cosa vale per 
l’inserimento di nuovi waypoint in posizione precedente a quello attualmente in raggiungimento dal 
veicolo. 
 
• Esempio II: modifica o inserimento di waypoint nella stessa posizione di quello 
attualmente inseguito 
Sempre nell’ipotesi dell’esempio precedente, l’utente potrebbe voler decidere di modificare il 
waypoint attualmente in raggiungimento dal veicolo. In questo caso l’invio di tale modifica deve 
comportare anche la modifica delle coordinate del target. Stessa cosa se l’utente decide di inserire 
un waypoint nella posizione attualmente occupata dal waypoint inseguito. Se invece la decisione 
fosse quella di eliminare il waypoint attualmente inseguito questo dovrebbe comportare la 
sostituzione del target con il waypoint successivo (ed in caso non ne esistesse un successivo, 
l’arresto del veicolo) 
 
Questo problematiche sono state risolte tenendo traccia delle modifiche fatte dall’utente sulla lista 
dei waypoint, dopo l’invio di essa al veicolo.  
Le operazioni sulla lista sono consistentemente diverse a seconda che avvengano su una nuova lista 
o su una lista già esistente. Con nuova lista si intende una lista che è stata creata da zero (senza che 
esistessero già waypoint appartenenti ad essa) e che non è stata mai inviata al veicolo. Con lista già 
esistente si intende al contrario una lista già inviata al veicolo, che non ha subito eventuali reset o 
cancellazioni di tutti i waypoint. 
Sia in una lista nuova, che in quella esistente, possono essere compiute le operazioni di: 
• inserimento di un nuovo waypoint; 
• modifica di un waypoint già inserito; 
• eliminazione di un waypoint; 
• reset dei waypoint con conseguente svuotamento della lista; 
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Per una nuova lista, l’inserimento, l’eliminazione e la modifica di un waypoint sono, a livello 
implementativo, quello canoniche fatte su una lista. In particolare se: 
• si inserisce un nuovo waypoint, viene istanziato dinamicamente un nuovo oggetto 
WaypointObject ed inserito correttamente nella lista successivamente a quello selezionato; 
lo stato del nuovo waypoint viene marcato con l’intero corrispondente alla macro NEW; i 
due contatori statici vengono incrementati; 
• se un waypoint viene eliminato, l’oggetto ad esso associato viene deallocato e la lista 
opportunamente ricostituita; i due contatori statici vengono decrementati; 
• se si modifica un waypoint, vengono semplicemente modificate le informazioni ad esso 
associato ed il suo stato viene marcato con l’intero corrispondente alla macro EDITED; 
Quando la nuova lista viene spedita al veicolo agendo sul pulsante Go, le informazioni di ogni 
singolo waypoint vengono inserite in un singolo pacchetto ed inviate. Una volta inviati, lo stato dei 
waypoint è marcato come OLD. 
Per una lista esistente e già inviata, le operazioni, come abbiamo visto, devono essere diverse da 
quelle compiute per una nuova lista, poichè si deve poter tenere traccia delle modifiche fatte su di 
essa. Vediamo in dettaglio come sono state implementate le singoli azioni di inserimento, 
eliminazione o modifica di un waypoint: 
• inserimento: la creazione di un nuovo oggetto WaypointObject avviene a patto che il 
waypoint successivo a quello selezionato non sia etichettato con lo stato DELETED, in tal 
caso infatti non avviene nessun inserimento, ma si effettua semplicemente una modifica 
delle informazioni di tale waypoint e si cambia il suo stato con EDITED. Se invece questa 
condizione non è verificata si esegue l’inserimento in lista in modo canonico marcando lo 
stato del waypoint con il valore NEW; 
• eliminazione: ogni volta che in una lista già inviata viene eliminato un waypoint, l’oggetto 
WaypointObject ad esso corrispondente non viene in realtà eliminato dalla lista, ma vi 
permane, il suo stato è etichettato con il codice DELETED, ed il membro statico della classe 
che conta il numero dei waypoint validi viene decrementato. Questo, a condizione del fatto 
che lo stato del waypoint non sia marcato con il valore NEW. In tale ipotesi si esegue di fatto 
l’ eliminazione dell’oggetto in modo canonico; 
• modifica: la modifica avviene nella maniera canonica. 
Per inviare le modifiche fatte alla lista dei waypoint, è necessario utilizzare il pulsante Change nel 
Tab Command. La funzione ad esso associato permette l’invio dei soli waypoint con stato 
corrispondente a NEW, DELETED, EDITED. Una volta inviati tutti i waypoint di interesse, la 
funzione procede all’eliminazione effettiva dei waypoint marcati con lo stato DELETED ed alla 
CAP. 7 - PROTOCOLLO DI COMUNICAZIONE          158 
modifica dello stato degli altri waypoint con il valore OLD. Anche il contatore del numero dei 
waypoint totali in lista viene aggiornato di conseguenza.  
La struttura del pacchetto inviato è riportata in tabella: 
 
Campo Tipo di informazione 
0 Checksum CRC 
1 Numero di pacchetto 
2 Codice di comando 
3 Ora 
4 Data 
5 Latitudine del waypoint in decimali; positiva Nord e negativa Sud (deg) 
6 Longitudine del waypoint in decimali; positiva Est e negativa Ovest (deg) 
7 Altitudine del waypoint(m) 
8 Velocità di riferimento (m/s) 
9-10 Campi non significativi 
11 Stato del waypoint: NEW, EDITED, DELETED 
12 Indice del waypoint (One base index) 
13 Tipologia del percorso: NEW_PATH o EDITED_PATH 
14 Totale dei pacchetti spediti 
15 Indice del pacchetto spedito 
 
Le ultime quattro informazioni contenute nel pacchetto dati sono necessarie alla S-Function 
utilizzata, lato kart, per ricostruire la lista dei waypoint. Su di esse forniamo alcuni chiarimenti: 
• per indice del waypoint si intende il numero d’ordine del waypoint all’interno della lista 
considerando anche i waypoint il cui stato è marcato con la macro DELETED (considerando 
cioè tutti i waypoint effettivamente presenti in lista) 
• la tipologia di percorso fa riferimento al pulsante che l’utente ha utilizzato per inviare i 
pacchetti. Il pulsante Go o Repeat è associato al codice NEW_PATH, il pulsante Change è 
associato al codice EDITED_PATH; 
• il totale dei pacchetti spediti è il numero dei pacchetti che effettivamente vengono spediti 
nella esecuzione della funzione associata ai due pulsanti di invio o modifica della lista 
• l’indice del pacchetto spedito si riferisce al numero d’ordine del pacchetto spedito in una 
determinata esecuzione della funzione associata ai pulsanti di invio o modifica lista 
 
Questo complesso meccanismo consente, lato kart, di ricostruire la lista in modo congruente a 
quella memorizzata sul Pocket PC. Inoltre esso ottimizza l’utilizzo della banda di trasmissione 
poiché permette l’invio dei soli waypoint effettivamente modificati. 
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Lato kart, la S-Function che si occupa della ricostruzione della lista è la stessa vista nel capitolo 
cinque. Non è intenzione di questa trattazione entrare nei dettagli implementativi dell’algoritmo di 
ricostruzione della lista lato kart. E’ però interessante la descrizione qualitativa del funzionamento 
dell’algoritmo.  
Supponiamo che inizi la ricezione di una prima lista. Fino a quando non sono stati ricevuti tutti gli 
N waypoint da cui essa è composta, le informazioni, ad essi relative, vengono memorizzate in un 
buffer dinamicamente allocato ed in grado di contenere i dati di tutti i waypoint della lista in arrivo. 
Una volta completata la ricezione dell’intera lista, essa viene trasferita in un secondo buffer, 
anch’esso allocato dinamicamente, l’indirizzo del quale viene passato alla funzione che si occupa di 
gestire le uscite del blocco (la funzione che si occupa dunque di fornire le informazioni del corretto 
target in uscita, etc…) Supponiamo adesso che, successivamente, l’utente invii delle modifiche a 
tale lista, comprensive di un numero P di waypoint. Allo stesso modo tutti i pacchetti ricevuti 
vengono memorizzati in un buffer dinamicamente allocato di dimensioni adeguate. Una volta 
ricevuti tutti i pacchetti inizia il processo di costruzione della nuova lista utilizzando i dati appena 
ricevuti e quelli della lista originaria. La nuova lista (modificata opportunamente con le nuove 
informazioni ricevute) viene memorizzata in un buffer, allocato dinamicamente di dimensioni tale 
da contenere le informazioni di P+N waypoint. Appena la nuova lista è pronta il suo indirizzo viene 
fornito alla funzione che si occupa della gestione delle uscite del blocco. 
L’unico vero svantaggio dell’algoritmo è quello di non poter gestire la perdita dei pacchetti. Fino a 
quando infatti le liste memorizzate su Pocket PC e sul calcolatore di controllo del veicolo sono 
mantenute sincronizzate il sistema funziona nel suo complesso. Se però ad esempio avviene la 
perdita di un pacchetto non esiste nessun meccanismo di handshake tale da poterlo recuperare. 
Questo fa sì che le liste non siano sincronizzate e che dunque non sia più garantita la coerenza dei 
dati. Questo problema potrebbe essere risolto ad esempio con l’uso di un protocollo connection 
oriented (come quello TCP) dove è assicurata la corretta ricezione di tutti i pacchetti inviati. 
7.5 Protocollo di comunicazione per lo streaming video 
Come abbiamo avuto modo di descrivere, nel Tab Video, all’interno del software sviluppato per il 
Pocket PC, è stata resa possibile la ricezione dello streaming video inviato da un calcolatore 
direttamente connesso alle webcam presenti a bordo del kart (non necessariamente lo stesso 
calcolatore di controllo del veicolo). Affinché questo fosse possibile è stato studiato un protocollo 
di comunicazione per il trasporto dello streaming video ed un apposito software che si occupa di 
inviare su ethernet i frame catturati dalla videocamera. Inizialmente si era pensato di spedire frame 
non compressi. Supponendo una risoluzione dei frame da spedire di 177x144 pixel, acquisiti in 
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formato RGB24, e supponendo un frame rate di 10 frame al secondo la banda utilizzata sarebbe 
stata di: 
Mbit/sec 5.833KByte/sec 746.71Byte/sec 764640314417710 ≅==⋅⋅⋅  
Utilizzando il protocollo Wi-Fi 802.11b con una banda di 11 Mbit/sec questo tipo di bit rate sarebbe 
stato possibile, anche se avrebbe richiesto un quantitativo di banda piuttosto elevato. Inoltre si deve 
considerare che gli 11Mbit sono spesso ideali. Una volta testata però la soluzione sul Pocket PC, ci 
si è resi conto di un fenomeno inaspettato. Infatti la grande quantità di dati che giungevano via 
ethernet al Pocket PC facevano sì che i driver della scheda di rete fossero sempre occupati ad 
elaborare i dati in arrivo e questo immobilizzava il sistema operativo stesso, rendendo impossibile 
qualsiasi operazione da parte dell’utente. A fronte di questa problematica l’unica soluzione che 
avevamo a disposizione era la video compressione dei frame spediti. La compressione utilizzata è 
quella basata sul protocollo H.263. La scelta è ricaduta su tale protocollo per vari motivi, i più 
importanti tra i quali sono: 
• l’H.263 è un protocollo molto utilizzato per lo streaming video su internet e nei software di 
video conferenza, in quanto è stato appositamente studiato per trasmissioni con bassi bit rate 
(originariamente era pensato per comunicazioni con bande inferiori ai 64 Mbit/sec); 
• permette una compressione dell’immagine molto elevata e di buona qualità; 
• è disponibile in rete un free source code C++, sviluppato dalla Telenor Inc., che permette la 
codifica e la decodifica H.263 di frame con l’aggiunta di poche righe di codice; 
Prima di proseguire con la descrizione del protocollo studiato, daremo alcune informazioni sui 
protocolli disponibili per la video conferenza e sul protocollo H.263. 
 
7.5.1 La video comunicazione 
La problematica della videoconferenza, ad oggi, si articola su tre concetti fondamentali: il tipo di 
rete da utilizzare, le specifiche standard che permettono l'interoperabilità e i requisiti hardware 
necessari per implementare i primi due punti.  
Per quanto concerne il tipo di rete soffermiamoci ad analizzare le due principali modalità di 
connessione ad internet fino ad oggi utilizzate: ISDN ed ADSL. Supponendo di trasmettere una 
immagine 300x200 a 8 bit per pixel (quindi in scala di grigio o a 256 colori), con una connessione 
ISDN a 128 Kbit/sec potremmo al più ricevere una immagine ogni 4 secondi, mentre su una 
comune linea ADSL a 640 Kbit/sec le immagini potranno essere al più ricevute una volta al 
secondo. Ed ancora su una LAN ethernet a 10 Mbit/sec le immagini saranno ricevibili al massimo 
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20 frame al secondo saturando la banda. Si può affermare dunque che saremmo ben lontani dai 30 
frame per secondo di una qualsiasi sequenza video accettabile.  
Per questo motivo è necessario introdurre il concetto di compressione dei dati, cioè quella serie di 
funzioni che, applicate ad un certo pacchetto d'informazioni, riescono a diminuirne la dimensione in 
termini di byte, sì da poterne trasmettere un numero maggiore nel medesimo tempo.  
La compressione si divide in due grandi categorie: compressione con perdita, lossy compression 
(per esempio JPEG e JIF) e senza perdita, lossless compression (per esempio GIF e ZIP). La prima 
indica un maggiore rapporto di compressione a prezzo del fatto di non avere in uscita una esatta 
riproduzione dell'informazione stessa; la seconda, quella senza perdita, indica che una volta che 
l'informazione viene 'ricostruita, cioè decompressa, essa mantiene intatto il codice originale.  
E' chiaro che comprimere un programma eseguibile in lossy compression non avrebbe senso, 
perché la perdita anche di un solo byte comprometterebbe l'esecuzione dell'intero programma; 
d'altro canto può convenire invece comprimere in tal maniera informazioni audio e video, dove la 
perdita di una piccola parte dell'informazione, a vantaggio magari di un più alto rate di 
trasferimento, non comprometterebbe la comprensione dell'immagine o del sonoro da parte 
dell'utente.  
Se ad esempio prendiamo un rapporto di compressione abbastanza basso, tipo 1:10, e l'immagine 
300x200 di cui sopra, si può calcolare che una rete Ethernet può arrivare a supportare mediamente 
la trasmissione di oltre 100 frame al secondo e ISDN 2.5 al secondo.  
Il collo di bottiglia dei mezzi di comunicazione standard può dunque essere superato con appositi 
software di codifica e decodifica detti CODEC. 
Ogni volta che si parla di comunicazione il problema è quello di stabilire un insieme di regole 
standard sì da permettere a chiunque lo conosca e lo utilizzi, di comunicare con il maggior numero 
di persone possibile. Tale problematica si può riassumere, nel campo della videoconferenza, con il 
concetto di interoperabilità, e cioè: la definizione di una serie di specifiche standard da parte di un 
organo competente (nel nostro caso il CCITT) che comprendano campi quali la compressione dei 
dati, il transfer rate, il formato dell'immagine, e così via. Specifiche le quali, una volta rispettate, 
assicurano la possibilità di comunicare con qualsiasi altra persona le segua. Un insieme di 
specifiche standard raccomandato dal CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative 
Committee) è l'H.320, che racchiude un gruppo di specifiche quali ad esempio l' H.261 per la 
compressione e la codifica delle immagini, il G.711 per la trattazione del segnale audio, l' 
H.221/H.230 per il frame rate e infine l' H.242 per l'handshaking e controlli in genere.  
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Le tecniche di compressione dei dati ricadono, in linea di massima, in due grandi categorie: 
riduzione di ridondanza e riduzione di entropia, la prima indica una trasformazione completamente 
reversibile, la seconda una compressione con distorsione o irreversibile. Vediamole nel dettaglio: 
• Codifica a riduzione di entropia 
E’ una tecnica di memorizzazione di una informazione con perdita di una certa parte del segnale 
originale. Si pensi ad un qualsiasi campionamento, nel quale si associa ad un segnale una quantità 
finita di valori discreti, ecco che la ricostruzione del segnale originale a partire dall'insieme dei 
campioni non potrà essere che approssimata, sarà appunto una trasformazione irreversibile. Quindi 
questo concetto è strettamente legato alla quantizzazione che può essere riassunta in tre tecniche 
principali: scalare, a blocchi e sequenziale.  
Per scalare si intende che ogni campione è quantizzato indipendentemente da tutti gli altri. Negli 
altri due casi c'è, invece, una dipendenza tra campioni successivi.  
La quantizzazione a blocchi è caratterizzata principalmente dalla quantizzazione con trasformata: 
prima di quantizzare si trasforma l'immagine in un differente dominio, in cui il campione viene poi 
quantizzato. Lo scopo è quello di quantizzare un intero blocco con un numero minore di bit rispetto 
al dominio originale. La trasformata è in genere lineare e può essere di Fourier, di Hadamar, 
Coseno, oppure la Karhunen Loeve che è senza dubbio la migliore. Nel campo della 
videoconferenza si sfrutta nella stragrande maggioranza dei casi la trasformata discreta di coseno 
(DCT), che come particolarità ha quella di non lavorare sull'intera immagine bensì su piccole 
porzioni della stessa, ad esempio blocchetti di 8x8 o 16x16 pixel.  
La più comune forma di quantizzazione sequenziale è la quantizzazione con predizione: qui il 
campione successivo viene predetto e soltanto la differenza tra il valore predetto e quello attuale 
viene quantizzata, con notevole miglioramento della compressione dell'immagine. Tale tecnica 
viene sfruttata al meglio nel caso della videoconferenza perché si presuppone che una parte 
dell'immagine rimanga pressoché statica, per esempio lo sfondo, e che si muova soltanto il volto e 
le spalle del conferenziere.  
 
• Codifica a riduzione di ridondanza 
Come già detto tale tecnica rimuove semplicemente le ridondanze dell'informazione, e ne permette 
l'esatta ricostruzione in fase di decodifica. Tre sono le tecniche principali che caratterizzano tale 
riduzione: la codifica a massima efficienza, la codifica con non-ridondanza e la codifica binaria. 
La codifica a massima efficienza opera su sorgenti statisticamente indipendenti. Due classici esempi 
sono la Shannon-Fano e la Huffman, in quest'ultimo caso si ottiene una riduzione della lunghezza 
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media del codice (average code length) utilizzata per rappresentare i simboli dell'alfabeto che 
statisticamente si ripetono frequentemente. Tale codifica prevede, quindi, la conoscenza a priori 
delle caratteristiche generiche della sorgente.  
La codifica con non-ridondanza è simile alla codifica con predizione. I valori che non sono 
esattamente uguali a quelli predetti vengono chiamati non-ridondanti e piuttosto che trasmettere le 
differenze tra i nuovi e i predetti valori, vengono trasmessi solo quelli non-ridondanti. Poiché in tale 
maniera non tutti i campioni vengono trasmessi, l'uscita di questo predittore è di tipo asincrono; 
quindi, per permettere in ricezione un'esatta ricostruzione della sequenza originale dei campioni, 
viene trasmesso uno speciale codice di temporizzazione che indica il numero e la posizione dei 
campioni mancanti.  
La codifica binaria prevede il sorgente in forma binaria, cioè ai campioni vengono associati due 
soli livelli di valore. L'obbiettivo della codifica a sorgente binaria è rendere il numero di bit di un 
blocco di sorgente vicino o uguale all'entropia di quel blocco. Un esempio noto è dato dai Run 
Length Codes.  
 
• Codifica ibrida 
Questo terzo metodo di compressione prevede entrambe le codifiche viste precedentemente: l'H.261 
e l’H.263 fanno parte di quest'ultima classe combinando la codifica con trasformata, con predizione 
ed a massima efficienza. 
 
Il presente lavoro andrà a toccare più nello specifico i protocolli citati fino adesso come l’H.263 e 
l’H.261.  
7.5.2 Protocollo H.261 
Dato che il protocollo H.263 è nato con lo scopo di migliorare ed integrare il protocollo H.261 è 
necessario prima soffermarsi su una descrizione di quest’ultimo.  
Le specifiche H.261 sono state redatte dal CCITT, organo permanente dell’ITU (International 
Telecommunications Union) e approvate nel Dicembre del 1990, vennero poi rivedute e 
leggermente modificate nel 1993 quando ormai il CCITT era stato inglobato dall'ITU ed era 
diventato ITU-T (settore dell'ITU per la standardizzazione delle telecomunicazioni). Esse 
descrivono i metodi di codifica e decodifica per sequenze di immagini in movimento ai fini di 
trasmissioni video su reti con p x 64 Kbit/s di rate (p valore intero compreso tra 1 e 30). Le 
specifiche H.261 includono, inoltre, uno schema di organizzazione gerarchica a strati per i dati 
video.  
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Ai fini di utilizzare un unico insieme di specifiche per nazioni che utilizzano standard televisivi 
diversi quali possono essere il PAL (Phase Alternation Line, standard utilizzato in Germania, dove 
la tensione arriva alle case a 220/240 V e 50 Hz, 25 frame per secondo, 625 linee di risoluzione 
video) e l' NTSC (National Television System Committee, standard utilizzato in USA, dove la 
tensione arriva alle case a 120 V e 60 Hz, 30 frame per secondo, 525 linee di risoluzione video), il 
CCITT ha adottato come formato dell'immagine il CIF e il QCIF. 
Il formato CIF, ha 352 pixel in orizzontale e 288 in verticale, mentre quello e il QCIF 176 e 144 in 
pratica metà delle righe e metà delle colonne del CIF (Q sta appunto per quarter). 
 
 
Figura 7.6 - Formati dell famiglia CIF 
 
Sempre il protocollo H.261 dispone che l’immagine sia codificata nel formato YUV 4:2:0 a volte 
anche riportato sotto il nome di YUV12.  
Il formato YUV è generalmente utilizzato in maniera alternativa al formato RGB (Red, Green, 
Blue). Come sappiamo nel formato RGB si utilizzano tre colori fondamentali, a partire dai quali si 
creano tutti gli altri con misture additive. In pratica, è possibile esprimere ciascun colore come 
somma dei tre contributi elementari. Numerosi formati di immagini fisse, come bmp, gif e tiff, 
memorizzano ciascun pixel come triade RGB. Uno degli sprechi di questo modello rappresentativo 
è dovuto alle caratteristiche dell'occhio umano. Questo infatti, non è sensibile in maniera identica a 
tutti e tre i colori fondamentali; ma in maniera decrescente al verde, al rosso ed infine al blu. Inoltre, 
la sua capacità di discernere i dettagli spaziali è accentuata nei verdi al centro dello spettro visibile, 
e decisamente inferiore nei blu. In termini più semplici, l'occhio umano è più sensibile alle 
differenze di luminosità piuttosto che a quelle di colore. Questa caratteristica è stata sfruttata in 
passato allorché, con l'invenzione della televisione a colori, si aveva la necessità di ridurre la 
quantità di informazione video da trasmettere, per minimizzare l'occupazione di banda di 
radiofrequenza. Oggi viene sfruttata nel campo del video digitale, dove risparmiare informazione 
video significa ridurre e velocizzare i calcoli (meno bytes da elaborare) e inoltre, significa 
risparmiare in bitrate e quindi in spazio occupato sui supporti quali DVD, CD-ROM ecc. Tornando 
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al linguaggio tecnico, l'intensità luminosa è chiamata luminanza, mentre la somma dei contributi 
cromatici delle radiazioni RGB è chiamata crominanza. La luminanza è, per intendersi, la 
grandezza che da sola caratterizza ogni punto dell'immagine in bianco e nero.  
Da quanto detto sino ad ora, si deduce dunque come sia inutile trasmettere tutti i dati relativi alla 
crominanza, visto che l'occhio ne vuole solo una parte. E' per questo motivo che è stato concepito lo 
standard di rappresentazione YUV, che viene utilizzato quando si raggruppano più pixel. Anche in 
questo caso si tratta di una sigla, nella quale Y è la componente luminanza (la luminosità del pixel 
mentre U e V sono le componenti di crominanza o componenti differenza: esse definiscono la 
quantità di colore. Spesso U viene indicato anche come Cb (componente differenza del blu), mentre 
V con Cr (componente differenza del rosso). 
Il passaggio dalla modalità RGB a quella YUV si può effettuare attraverso la “Legge Della 
















Tra il formato RGB ed il formato YUV esiste dunque un legame univoco. Proprio per il fatto che 
l’occhio umano è più sensibile alla differenza di luminosità che a quelle di colore l’obbiettivo che ci 
si è prefissati con la definizione dello standard YUV, è quello di rappresentare un gruppo di pixel 
con un numero inferiore di bytes rispetto alla corrispondente rappresentazione RGB. Esistono 
diversi tipi di formati ratificati: YUV 4:4:4, YUV 4:2:2, YUV 4:2:0, YUV 4:1:1. Concentriamo le 
nostre attenzioni sul YUV 4:2:0. 
In questa rappresentazione, per descrivere un blocco di 4 pixel, si utilizzano 6 byte. Quattro di essi 
per la luminosità (uno per pixel), mentre gli altri due vengono utilizzati uno per ciascuna 




4321 UUUUU +++=     e    ( )44321 VVVVV +++=  
 
  Y U V 
Pixel 1 1 byte 
Pixel 2 1 byte 
Pixel 3 1 byte 
Pixel 4 1 byte 
1 byte 1 byte 
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Con questo formato si riesce quindi a ridurre esattamente della metà le dimensioni di un’immagine 
RGB. Un risparmio netto del 50% sulle dimensioni dei dati per l’immagine fa sì che gli algoritmi di 
compressione siano molto più veloci. Questo è il motivo per cui il formato YUV12 viene utilizzato 
da tutti i protocolli di compressione video compreso l’H.261 e H.263. 
Adottando il formato YUV12 sia per il formato CIF che per il formato QCIF, per ogni quattro pixel 
di luminanza ve ne sono due di crominanza. 
 
 
Figura 7.7 - Immagine in formato YUV12 
 
 
Secondo le specifiche H.261 tutti i Codec devono saper gestire i QCIF mentre l'utilizzo dei CIF è 
raccomandato ma comunque opzionale.  
La codifica viene fatta sia sugli Interframe che sugli Intraframe: ci si riferisce ai primi quando si 
parla di immagini che dipendono da quelle precedenti, per esempio nel caso di predizione 
dell'errore, ci si riferisce ai secondi quando, invece, l'immagine è autonomamente decodificata e 
non ha nessuna relazione con quelle precedenti. Per riassumere si può affermare che l'intraframe 
può essere decodificata senza bisogno di informazioni esterne, l'interframe invece contiene solo 
informazioni sulle differenze dell'immagine rispetto alla precedente: è quindi impossibile 
decodificarla e portarla in chiaro senza prima aver decodificato quella che la precedeva. Nel caso di 
intraframe vengono rimosse solamente le ridondanze spaziali, esattamente come fosse un'immagine 
fissa compressa in JPEG o GIF, nelle interframe vengono rimosse anche le ridondanze temporali 
cioè quanto quel determinato blocchetto di pixel differisce da quello nella medesima posizione 
nell'immagine precedente. 
Le immagini in formato CIF e QCIF vengono suddivise in blocchi, macroblocchi, gruppi di blocchi 
e immagini complete. Ogni blocco è formato da un quadrato di 8x8 pixel e ogni macroblocco (MB) 
è formato da quattro blocchi, quindi è un quadrato di 16 pixel di lato; quando in questo campo si 
parla di un certo numero di pixel, a meno che non sia specificato, si intende sempre pixel di
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luminanza, e dato che per ogni quattro pixel di luminanza ve ne sono uno di Cb ed uno di Cr, in 
realtà un macroblocco è formato da quattro blocchi di luminanza, uno di crominanza CB e uno di 
crominanza CR.  
Ogni gruppo di blocchi (GOB, Group of Blocks) è formato da 3x11 macroblocchi per cui si può 
infine affermare che una immagine in formato CIF (352x288) è composta da 12 GOB e una QCIF 
(176x144) da 3 GOB.  
Il trattamento di tali suddivisioni si può vedere in pratica come una suddivisione a strati dove ogni 
strato aggiunge il suo header al pacchetto dati che riceve dallo strato superiore.  
 
 
Figura 7.8 - Organizzazione a quattro strati dei dati video 
 
Come si può vedere in figura ad ogni strato è associato un pacchetto dati che nello specifico 
contiene:  
• per lo strato Picture, un header seguito dai dati dei GOB, l'header contiene un codice di 
inizio immagine, alcuni bit di sincronizzazione e il formato video usato (CIF o QCIF); il 
pacchetto a livello GOB contiene i dati degli MB e un header che indica l'inizio gruppo di 
blocchi e il numero del blocco;  
• a livello di macroblocco abbiamo un header seguito dai dati dei blocchi, l'header contiene un 
codice a lunghezza variabile (VLC, variable length code) che indica la posizione del MB 
all'interno del GOB, un altro VLC che indica il tipo di MB che può essere: codificato inter o 
intra frame, con o senza stima del vettore di moto (motion vector) e altre informazioni 
relative alla codifica;  
• infine a livello di blocco non abbiamo un header bensì una codifica dei 64 coefficienti della 
Trasformata Discreta Coseno (DCT) seguiti da un codice a lunghezza fissa ( FLC, fixed 
length code) che indica la fine del blocco (EOB, end of block).  
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Tornando a riprendere per un attimo il concetto di intraframe e interframe va detto che tale stima 
viene fatta non sull'immagine intera bensì sui macroblocchi. Per intendersi un'immagine completa 
essendo composta da diversi MB può averne alcuni codificati inter e altri codificati intra: Tale 
decisione viene presa a livello di Codec, confrontando il macroblocco con il relativo dell'immagine 
precedente: se tale differenza è molto elevata, cioè al di sopra di una certa soglia, viene scelta una 
codifica intra, saltando quindi il processo di predizione dell'errore, se invece risulta essere 
abbastanza bassa ecco che il macroblocco viene codificato in modo inter e parte così la routine di 
predizione dell'errore che darà come risultato un vettore di moto per ogni MB. A questo punto la 
serie di vettori di moto verrà codificata e trasmessa: E’ palese quindi il risparmio di “spazio” in 
termini di trasmissione dei dati con questo secondo metodo di codifica. Va detto di contro che 
l'algoritmo sarà un po' più lento perché dovrà fare una serie di confronti più onerosi rispetto ai 
calcoli della codifica intra quindi andrà scelto un compromesso tra velocità di codifica ed efficienza 
della compressione, tantopiù che le specifiche H.261 in realtà non danno un valore fisso della soglia 
di cui sopra e lasciano all'utente o programmatore la libertà di fissarla a seconda delle esigenze e 
delle caratteristiche del proprio sistema di videoconferenza.  
 
Le problematiche più importanti che sorgono dall’utilizzo di inter e intra frame sono: 
• l' impossibilità di far girare la sequenza all'indietro; 
• la ricostruzione dell'immagine se un pacchetto perduto sulla rete conteneva proprio 
un'intraframe (per aumentare la velocità di trasmissione in genere si utilizzano infatti 
protocolli di trasporto non orientati alla connessione come UDP). 
Per il primo caso, che esce un po’ dai binari della videoconferenza e abbraccia il campo dei 
montaggi video in digitale, basti pensare ad un qualsiasi operatore video che ricerca una certa 
sequenza mandando indietro il nastro, che nel nostro caso non è un nastro bensì informazioni su 
disco fisso o in memoria centrale: se il ventesimo frame, ad esempio, dipende dal diciannovesimo e 
può essere ricostruito solo da quello, non sarà possibile vederlo se ci si arriva dal ventunesimo, 
appunto procedendo all'indietro. Il secondo problema nasce dalla non troppo remota possibilità di 
perdere sulla rete un pacchetto dati, o dal caso questo arrivi ma sia errato: ecco che anche in questo 
caso la ricostruzione delle immagini seguenti quel pacchetto sarebbe impossibile almeno senza 
qualche accorgimento.  
Per entrambi i problemi, comunque, si può trovare una soluzione parlando del concetto di refresh 
rate che starebbe ad indicare ogni quanti interframe ci deve per forza essere un’intraframe, 
indipendentemente dal criterio della soglia di cui prima parlavamo. In questa maniera è possibile 
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mandare all'indietro la sequenza video che tornerà al primo intraframe precedente il fotogramma 
che vogliamo visionare e andrà avanti ricostruendo immagine per immagine 
 Anche per il caso di pacchetti perduti o errati l'utilizzo di questi intraframe indice permette la 
ricostruzione della sequenza a partire dall'intraframe successivo il pacchetto perduto o errato. Così 
come per la soglia, le specifiche H.261 non indicano un preciso refresh rate ma semplicemente un 
tetto massimo oltre il quale conviene codificare un macroblocco in modo intra: questo valore è 132 
e sta ad indicare che al massimo un MB deve essere rinfrescato con una codifica intra ogni 132 
volte che viene trasmesso.  
 
7.5.3 Protocollo H.263 
Nel febbraio del 1995, circa cinque anni dopo la stesura delle raccomandazioni H.261 lo stesso 
gruppo di studio dell'allora CCITT, rese pubbliche le specifiche H.263.  
Lo scopo principale di questo nuovo standard, oltre a quello di andare definitivamente a sostituire 
l'H.261, era quello di mantenere la medesima qualità dell'immagine con un bit rate di meno della 
metà di quello dello standard precedente. Tale notevole miglioramento era dovuto soprattutto alla 
ottimizzazione degli algoritmi di codifica ed allo sviluppo delle tecnologie hardware che nel 
medesimo tempo gestivano algoritmi molto più complessi rispetto a cinque prima. 
Le principali differenze tra il protocollo H.263 ed il protocollo H.261 sono riportate di seguito: 
• bit rate: l'H.263 è stato progettato per essere implementato su reti a meno di 64 Kbit/s, 
mentre l' H261 era stato progettato per reti a px64 Kbit/s con p numero intero compreso tra 1 
e 30.  
• SubQCIF: un'altra sostanziale differenza è che l' H.263 prevede come formato 
dell'immagine, oltre ai già citati CIF e QCIF, un nuovo formato chiamato SubQCIF 128x96 
con pixel di luminanza. Alla luce di questo nuovo formato le raccomandazioni indicano che 
il decoder H.263 deve saper operare con entrambi i formati QCIF e SubQCIF, mentre è 
opzionale la gestione del CIF. A livello di encoder, invece, è raccomandato l'utilizzo di uno 
a scelta dei formati QCIF mentre sono opzionali gli altri formati.  
• modo avanzato di predizione dell'errore: l'H.263 prevede la possibilità di attivare, a scelta 
dell'utente, l'opzione APM (Advanced Prediction Mode) che permette di calcolare il vettore 
di moto, non sul MB 16x16 di luminanza bensì sui quattro blocchi 8x8 di luminanza che 
formano il MB. Se tale opzione viene scelta, l'algoritmo di predizione dell'errore calcola 
quattro vettori di moto 4321 ,,, VVVV  
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In verità esistono altre differenze introdotte nell’H.263, che fanno sì che esso risulti più efficiente 
dell’H.261, anche se i meccanismi di base rimangono gli stessi. Tali aspetti sono però molto tecnici 
ed entrano nella specificità degli algoritmi di codifica, per cui non di interesse in questa trattazione, 
nella quale invece si è cercato di dare una panoramica delle specifiche del protocollo. 
7.5.4 Trasmissione e ricezione dei frame compressi H.263 
Il software che è stato sviluppato per l’invio dei frame, utilizza le librerie VFW (Video For 
Windows) per acquisire i frame e gestire le webcam. Il Video Sender (questo è il nome 
dell’applicazione creata) presenta l’interfaccia di figura. 
 
 
Figura 7.9 - Interfaccia grafica del software di invio dello streaming video 
 
Tramite il menu Settings è possibile selezionare la sorgente video della quale si desidera inviare il 
video, e selezionare il formato di acquisizione che, affinché il video possa essere inviato, deve 
essere di 177x144 pixel in RGB24. 
Un volta che viene premuto il pulsante start viene attivato un timer. Il codice ad esso associato è 
riportato di seguito. 
 
void CVideoSenderDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)  
{ 
 //Esistono due variabili globali dichiarate all’esterno della funzione 
//La prima è BitmapCompressData: è un vettore di char che contiene i dati 
//dell’immagine compressa dopo aver eseguita la compressio 
  
//La seconda è CompressBitmapSize: è un intero che contiene le dimensioni 
//in byte dell’immagine compressa 
  
// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
 BITMAPINFO*  MyInfoBitmap=NULL; 
 unsigned long  Length; 
 unsigned char*  TempPointer=NULL; 
 unsigned int*   YUVBitmap=NULL; 
 int    NumPacket=0; 
  
 //Cattura dell’immagine dalla webcam 
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m_VFWImageProc.CaptureDIB(&MyInfoBitmap,0,&Length); 
  
 //Acquisizione dell’indirizzo a partire del quale sono memorizzati 
 //le informazioni di ciascun pixel dell’immagine acquisita 
 TempPointer=(unsigned char*)MyInfoBitmap + MyInfoBitmap->bmiHeader.biSize; 
  
  
 //Inizio compressione 
//Allocazione di un vettore che conterrà i dati convertiti da RGB24 a 
//YUV420 









 //Reset del contatore del numero dei byte dell’immagine compressa 
 CompressBitmapSize=0; 
  
 //Compressione dei dati con H.263 
Bits bits; //Variabile in cui vengono inseriti i risultati sulla 
//compressione 
 
//Impostazione della grandezza del frame da comprimere 
 CompressionParameter.format=CPARAM_QCIF; 
  
//Impostazione del tipo di compressione del frame: intraframe o interframe 
 CompressionParameter.inter = CPARAM_INTRA; 
  
 //Impostazione del fattore di quantizzazione per gli intraframe 
CompressionParameter.Q_intra = 8; 
  




 CompressFrame(&CompressionParameter, &bits); 
 
//I dati compressi vengono inseriti nel vettore BitmapCompressData da 
//un’apposita funzione di nome OwnWriteFunction() 
//La lunghezza di tali dati è memorizzata in CompressBitmapSize 
  
 //Sostituzione dell’immagine non compressa con quella compressa 
 memmove(TempPointer,BitmapCompressData,CompressBitmapSize); 
  




 //Aggiornamento dell’intero che cont ail numero di frame inviati 
FrameNumber++;  
  
 //Deallocazione dell memoria 
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Analizzando brevemente il codice, le principali operazioni eseguite sono le seguenti: 
 
• Si dichiara un puntatore di tipo BITMAPINFO; in esso sarà contenuto l’indirizzo del frame 
acquisito tramite la funzione CaptureDIB(&MyInfoBitmap,0,&Length), facente parte della 
classe che viene utilizzata per l’acquisizione e la gestione delle sorgenti video; 
• L’ogggetto BITMAPINFO è costituito da un header immediatamente seguito dalle 
informazioni binarie sui pixel dell’immagine. Per ricavarsi l’indirizzo di memoria a partire 
dal quale sono memorizzati i dati dell’immagine si deve sommare all’indirizzo del puntatore 
la lunghezza in byte dell’header che è contenuta all’interno dell’header stesso nel campo 
biSize; 
• Una volta ricavato l’indirizzo a partire dal quale sono memorizzati i dati dell’immagine essa 
è convertita l’immagine nel formato YUV 4:2:0 e, dopo avere inizializzato i parametri del 
coder H.263, viene compressa; 
• I dati compressi vengono inseriti nella porzione di memoria dove prima erano memorizzati 
quelli dell’immagine non compressa; 
• L’indirizzo a cui punta l’oggetto BITMAPINFO viene poi passato alla funzione che si 
occupa dell’invio dei frame; 
Una volta compressi i frame sono inseriti in un datagramma UDP. Sia l’header BITMAPINFO, sia i 
dati compressi vengono inseriti all’interno di un datagramma appositamente studiato (chiamato 
MyRTP Datagram) costituito a sua volta da un header. Il datagramma MyRTP viene poi incapsulato 
nel datagramma UDP. Nell’header MyRTP sono contenute quattro informazioni che sono in ordine: 
• il numero del frame inviato (contato da quando è stato premuto il pulsante start); 
• la dimensione in byte dell’immagine compressa; 
• il numero del pacchetto (se il frame è troppo grande da essere contenuto in un pacchetto di 
dimensione massima prestabilita, il protocollo prevede la suddivisione del frame in più 
pacchetti); 
• la dimensione dell’header BITMAPINFO; 
In conclusione si ha la seguente struttura dati: 
 
 
Header UDP Header MyRTP Header BITMAPINFO Immagine compressa 
 
 
Figura 7.10 - Datagramma UDP per l’invio dello streaming video 
UDP Payload 
MyRTP Payload 
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Lato Pocket PC si eseguono le seguenti operazioni: 
• appena ricevuti i dati si verifica se il numero del frame (contenuto nell’header MyRTP) è 
maggiore di quello attualmente memorizzato; 
• in caso positivo si verifica che il frame sia completo (tutti i pacchetti di cui esso è costituito 
siano arrivati). Se la verifica ha esito positivo si procede oltre altrimenti si torna al punto 
uno; 
• una volta ricevuti tutti i dati del frame si decodifica l’immagine e si visualizza; 
Per mezzo di questo algoritmo si riesce a visualizzare sempre il dato “più fresco”. 
E’ bene precisare che pur essendo stato studiato un algoritmo per suddividere i frame in più 
pacchetti, inviarli e ricomporli, tale meccanismo non viene mai utilizzato poiché si è avuto modo di 
osservare che le dimensioni delle immagini compresse non superano mai i 5 KByte, e quindi sono 
abbastanza contenute da essere incapsulate in unico datagramma UDP. Si osservi inoltre che i frame 
vengono tutti codificati come intraframe. Tale scelta è stata compiuta, da una parte per evitare i 
problemi accennati nei paragrafi precedenti in caso di smarrimento dei pacchetti, dall’altra, in 
conseguenza del fatto che le sorgenti video dalle quali acquisiamo i frame sono in movimento 
perché solidali al veicolo. Gli algoritmi che calcolano gli interframe sono stati per lo più studiati per 
le video conferenze, quindi per immagini con sfondi fissi.  
Sulla base di queste considerazioni si è ritenuto allora, che la compressione interframe avrebbe 





SCHEMA DI CONTROLLO FINALE E SIMULAZIONI 
 
8.1 Modello Simulink del simulatore 
A questo punto della trattazione possiamo analizzare con maggior dettaglio lo schema Simulink del 
simulatore realizzato, la cui struttura era già stata parzialmente analizzata nel capitolo cinque.  
 
 
Figura 8.1 - Schema Simulink completo del simulatore sviluppato 
 
 
Innanzi tutto bisogna marcare il fatto che il modello è stato sviluppato per la comunicazione con il 
Pocket PC,e quindi per il testing, oltre che degli algoritmi di controllo per il veicolo, anche del 
funzionamento del protocollo di comunicazione sviluppato e del software realizzato sul Pocket PC. 
Andiamo ad analizzare le caratteristiche di ogni blocco appartenente al modello. 
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• Blocco Receiving System 
All’interno di tale macro-blocco sono contenuti due blocchi che ricevono su due porte UDP diverse 
rispettivamente il segnale di connessione ed i pacchetti di comando da Pocket PC. All’interno del 
blocco si verifica l’eventuale perdita di comunicazione e l’eventuale ricezione di un numero, 
superiore ad una certa soglia, di pacchetti corrotti consecutivi. Nel primo caso il segnale Connection 
viene posto a zero, e la gestione della perdita di connessione viene lasciata al controllo di missione. 
Nel secondo caso il segnale corruption viene posto ad uno ed i pacchetti corrotti scartati. Anche in 
questa occasione è la macchina a stati a decidere come gestire l’evento. 
Nella maschera del blocco sono settabili i tempi di campionamento dei due sotto-blocchi di 
ricezione UDP e le porte sulle quali ricevere. 
 
• Blocco Mission Control System 
Il blocco contiene la macchina stati che assolve al ruolo di controllore di missione. Esso è gia stato 
ampiamente analizzato per cui non richiede ulteriori approfondimenti. 
 
• Blocco Control System 
Il macro-blocco contiene un numero di blocchi pari al numero di comandi inviabili al veicolo, 
escluso il comando di inizializzazione. Anche la struttura di tale macro-blocco è stata ampiamente 
descritta in precedenza. L’unica nota riguarda il solo parametro settabile da maschera che concerne 
il tipo di proiezione cartografica da utilizzare per la trasformazione delle coordinate geografiche dei 
waypoint ricevuti in coordinate in metri rispetto al sistema di riferimento locale. E’ opportuno che 
tale parametro sia coerente con lo stesso parametro settabile dalla maschera del prossimo blocco che 
andiamo a descrivere. 
 
• Blocco Kart Model System 
In esso sono contenuti in cascata: i blocchi relativi ai modelli degli attuatori, il blocco che realizza il 
modello cinematico del veicolo, i blocchi che modellizzato i sensori, il filtro di Kalman, il blocco 
che memorizza i valori di inizializzazione dell’angolo di heading e delle coordinate dell’origine del 
sistema di riferimento locale, inviati tramite Pocket PC. Nella maschera del blocco sono settabili i 
parametri relativi: al tempo di campionamento del filtro di Kalman, al tipo di proiezione 
cartografica che si desidera (vedi descrizione blocco precedente), ai valori delle coordinate 
geografiche dell’origine del sistema di riferimento locale e dell’angolo di heading iniziale del 
veicolo (si ricorda che esse vengono utilizzate solo nel caso in cui non si ricevano dal Pocket PC dei 
dati di inizializzazione), alle condizioni iniziali del veicolo all’interno del sistema di riferimento 
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cartesiano locale. In uscita dal blocco si ha il vettore delle misure necessario ai fini della 
retroazione. 
 
• Blocco UDP Trasmission System 
E’ il blocco che si occupa della trasmissione dei dati in uscita dai sensori (e dal filtro di Kalman) al 
Pocket PC. Prima di essere inviati i dati sono riordinati in modo da costituire il pacchetto nella 
forma vista al capitolo sette. Nella maschera di tale blocco è inseribile la porta UDP sulla quale 
trasmettere i dati, l’indirizzo IP del destinatario (nel nostro caso quello assegnato al Pocket PC) e il 
tempo di campionamento della trasmissione (attualmente impostato ad un secondo). 
 
• Blocco RT Synchronization 
E’ il blocco che si occupa di sincronizzare la simulazione Simulink con il tempo reale.  
 
8.2 Esempi di simulazioni 
In questo paragrafo riporteremo i risultati ottenuti di una selezione, che riteniamo più significativa, 
delle innumerevoli simulazioni svolte. In particolare riporteremo: 
• una simulazione compiuta comandando il veicolo tramite il joystick grafico su Pocket, nella 
quale si impone al kart di mantenere una traiettoria rettilinea; 
• una simulazione compiuta comandando il veicolo tramite il joystick grafico su Pocket, nella 
quale si impone al kart di mantenere una traiettoria circolare; 
• un inseguimento di waypoint con l’utilizzo del controllo di guida proporzionale; 
• un inseguimento di waypoint con l’utilizzo del controllo di inseguimento di traiettoria; 
 
8.2.1 Simulazione I 
Nella simulazione svolta si imposto al veicolo di mantenere una velocità pari a 2 m/s. Nel primo 
plot sono riportati gli andamenti della posizione stimata dal filtro, della posizione reale, della 
posizione ottenuta integrando le misure rilevate dagli encoder (Dead Reckoning), e delle misure di 
posizione rilevate dal GPS. Nel secondo plot è invece presentata la variazione temporale della 
distanza tra traiettoria reale e traiettoria stimata. 
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Figura 8.2 - Simulazione I - Percorso rettilineo: andamento della posizione e variazione della distanza 
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Si noti che la posizione stimata è affetta negli istanti iniziali da un errore di circa un metro rispetto 
alla posizione reale. Questo fenomeno è dovuto al fatto che, all’arrivo del segnale di reset, inviato 
dall’utente tramite il Pocket PC, il filtro di Kalman, come abbiamo detto, viene inizializzato con la 
posizione rilevata dal GPS. Dato che essa è sicuramente affetta da errore lo è anche la stima 
iniziale. 
8.2.2 Simulazione II 
Nella seconda simulazione si è imposto al veicolo di eseguire una traiettoria circolare. Le 
condizioni iniziali del veicolo sono nulle. La velocità imposta è pari ad 1 m/s.  
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Figura 8.4 - Simulazione II - Percorso circolare: andamento della distanza tra traiettoria reale e stimata 
 
8.2.3 Simulazione III 
In questa terza simulazione è stato imposto al veicolo di seguire un percorso di cinque waypoint. La 
guida utilizzata nel controllo in ciclo chiuso è quella proporzionale. E’ interessante notare la 
distanza minima raggiunta dal veicolo rispetto ogni singolo waypoint. Nella tabella sono riportate 
tali distanze.  
 
N. Waypoint Distanza minima dalla traiettoria reale (m) 
Distanza minima dalla 
traiettoria stimata (m) 
1 0.7 0.3 
2 0.65 0.2 
3 0.83 0.05 
4 1.54 0.31 
5 0.24 0.37 
 
L’errore resta comunque contenuto, ed in alcuni casi anche minore di quello calcolato rispetto alla 
traiettoria stimata.  
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La tabella successiva riporta invece il valore della distanza tra waypoint e veicolo nel momento in 
cui il sistema di controllo verifica che la distanza tra posizione stimata e target è inferiore ad una 
soglia impostata pari ad 1 m. In tale istante infatti il controllo cambia il riferimento con le 
coordinate del waypoint successivo. 
 
N. Waypoint Distanza minima dalla traiettoria reale (m) 
Distanza minima dalla 
traiettoria stimata (m) 
1 2.53 0.95 
2 2.69 0.92 
3 2.37 0.98 
4 4.00 0.92 
5 0.88 0.93 
 
L’errore medio tra le due traiettorie è pari a 2.56m. 
 
Figura 8.5 - Simulazione III - Inseguimento di waypoint con guida proporzionale - andamento della posizione 
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Figura 8.6 - Simulazione III - Inseguimento di waypoint con guida proporzionale - andamento temporale della distanza 
tra traiettoria reale e stimata 
8.2.4 Simulazione IV 
Per concludere abbiamo riportato le simulazioni relative all’inseguimento degli stessi sei waypoint 
della simulazione precedenti con l’utilizzo del controllore di path following in ciclo chiuso. L’errore 
medio tra traiettoria stimata e traiettoria reale risulta pari a 2.38 m. 
 
N. Waypoint Distanza minima dalla traiettoria reale (m) 
Distanza minima dalla 
traiettoria stimata (m) 
1 1.7306 0.9289 
2 2.3148 0.9131 
3 3.6694 0.9858 
4 1.0571 0.9578 
5 2.4528 0.9977 
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Figura 8.7 - Simulazione IV -  Inseguimento di waypoint con path following - andamento della posizione 
 
 
Figura 8.8 - Simulazione IV - Inseguimento di waypoint con path following - andamento temporale della distanza tra 
traiettoria reale e stimata 
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Figura 8.9 - Confronto della quantità di controllo utilizzata nelle due simulazioni precedenti 
 
Da un confronto della variazione del controllo sullo sterzo si evince che il controllo di guida 
proporzionale utilizza meno controllo. Questo risultato è d’altra parte plausibile in quanto con la 
guida proporzionale si cerca di raggiungere un target ed è quindi sufficiente mantenere la direzione 
che minimizza il tempo di percorrenza della distanza tra veicolo e target stesso. Con l’inseguitore di 
traiettoria si agisce invece sullo sterzo per posizionarsi con un certo orientamento su un luogo di 
punti appartenenti ad una retta e questo implica che si debbano compiere manovre aggiuntive in 
modo da raggiungere tale obbiettivo. 
Per gli stessi motivi si può verificare che la guida waypoint compie lo stesso percorso in un tempo 







9.1 Sperimentazioni su “strada” 
Al fine di provare alcuni dei controlli sviluppati sono state eseguite delle sperimentazioni sul 
veicolo reale. Tali sperimentazioni sono state compiute presso il campo sportivo del CONI in Pisa. 
Il campo sportivo è stato ritenuto un luogo ideale dove compiere tali sperimentazioni in quanto 
presenta una superficie molto ampia, all’aperto, pianeggiante e sgombra di ostacoli. Inoltre, il 
terreno leggermente disconnesso, poteva rappresentare una buona prova per verificare la capacità di 
stima del filtro di Kalman. In particolare sono state condotte sperimentazioni sia per testare 
l’inseguimento di waypoint, sia per testare i comandi di tipo Come Here e Follow Me descritti nei 
capitoli precedenti.  
9.1.1 Allestimento del campo di prova 
Prima di procedere alle sperimentazioni è stato necessario l’allestimento del campo di prova. Per 
condurre gli esperimenti avevamo innanzi tutto necessità di scegliere un punto del campo da 
prendere come origine per il nostro sistema di riferimento locale. Tale punto è stato scelto: 
• sulla base della semplicità di identificazione della sua collocazione a livello ambientale, in 
modo che fosse possibile una sua successiva facile reidentificazione; 
• sulla base della possibilità di misurare, da esso, le distanze di punti all’interno del campo; 
Una volta scelto il punto sono state compiute, tramite il ricevitore GPS del palmare, delle 
rilevazioni per la durata di circa un’ora delle coordinate geografiche di tale punto. Si è calcolato poi 
una media matematica sui dati acquisiti e sono state così ricavate le coordinate dell’origine del 
sistema di riferimento locale. Tali coordinate sono state inserite successivamente nel file di 
configurazione delle mappe visto nei capitoli precedenti, insieme alle coordinate in pixel di tale 
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punto sulla mappa. Si è preceduto infine alla scelta di un percorso ed al piazzamento dei waypoint 
sul campo.  
 
Figura 9.1 – Waypoint sul campo sportivo 
 
Le coordinate dei waypoint scelte sono state le seguenti: 
 
N. Waypoint X (m) Y (m) 
1 -10 -30 
2 15 -30 
3 15 -50 
4 -10 0 
 
I waypoint sono stati individuati all’interno del campo sportivo con il seguente metodo: 
• una volta piazzato un picchetto sul punto origine, si piazzato il waypoint numero 4, 
misurando 10 m di distanza dal punto origine in direzione Ovest. La direzione si è ricavata 
con l’utilizzo di una bussola elettronica; 
• il waypoint numero 1 è stato localizzato misurando una distanza di 30m dal waypoint 
numero 4 in direzione Sud 
• la stessa procedura è stata utilizzata per i waypoint successivi. 
Questo tipo di posizionamento è ovviamente affetto da errori, non tanto nella misura delle distanze, 
ma quanto nella misura degli angoli. Questo poichè operativamente è risultato complesso rilevare la 
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corretta posizione angolare dei waypoint, a causa dell’imprecisione della bussola elettronica affetta 
da disturbi di natura elettromagnetica. Gli errori di posizionamento non possono dunque essere 
stimati come non è possibile stimare l’errore sulle coordinate geografiche dell’origine. 
Queste problematiche ci hanno portato a dedurre che la riuscita dell’esperimento non può essere 
misurata in base ad esempio alla capacità del veicolo di portarsi ad una distanza ravvicinata dai 
waypoint, quanto all’andamento qualitativo del comportamento del veicolo nell’inseguimento dei 
waypoint. 
9.1.2 Esecuzione dei test 
Delle sperimentazioni che sono state compiute riporteremo le rilevazioni ottenute in tre di esse.  
• Test I 
Il primo test ha riguardato l’inseguimento di waypoint con guida proporzionale. Il veicolo è stato 
posizionato nel punto (-10,0) con orientamento a -90° Sud nel sistema di riferimento descritto. Una 
volta avviato il kart, si è inviato tramite Pocket PC le informazioni circa la latitudine e longitudine 
dell’origine del sistema di riferimento rispetto al quale riferirsi. Si è invece deciso di non inviare 
inviare le informazioni circa l’angolo di heading posseduto dal veicolo in modo da testare il 
comportamento del veicolo in mancanza di tale informazione. Una volta inserite le coordinate dei 
waypoint sul software si è proceduto all’invio di un segnale di reset, in modo tale da abilitare il 
filtro di kalman, e successivamente all’invio della lista dei waypoint. I tracciati rilevati dal veicolo 
sono riportati di seguito. La velocità imposta al veicolo è stata pari a 0.5 m/s. Come si può notare 
inizialmente il veicolo compie una curva verso destra e successivamente una verso sinistra. Questo 
comportamento che apparentemente può sembrare inspiegabile è invece frutto del controllo di guida 
proporzionale. Se infatti andiamo ad osservare l’andamento dell’angolo di heading stimato dal filtro 
di Kalman, ci si rende conto che inizialmente l’angolo è nullo (rispetto all’Est), e questo fa sì che il 
controllo agisca sullo sterzo in modo da permettere al veicolo di raggiungere il waypoint collocato a 
Sud. Dopo pochi istanti però il filtro inizia a correggere l’angolo con le misure acquisite dal GPS. 
Questo fa sì che l’angolo stimato converga a quello reale e che quindi il controllo agisca di 
conseguenza riportando reallinendo il veicolo alla direzione del waypoint. Un altro fattore 
interessante da osservare è la posizione iniziale e finale del veicolo. In realtà le due posizioni 
distavano circa 2 m, mentre dai dati di stima si calcola una distanza di ben 8.20 m. Questo errore è 
da imputare al fatto che il filtro inizialmente viene inizializzato con i dati ricevuti dal GPS che, a 
veicolo fermo, abbiamo visto essere affetti da errori considerevoli.  
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Figura 9.2 - Test I - Misurazioni e stime di posizione 
 
 
Figura 9.3 - Test I - Andamento dell’angolo di heading negli istanti iniziali 
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• Test II 
Il secondo test svolto è stato identico al primo tranne per la velocità di riferimento impostata pari ad 
1 m/s. 
 
Figura 9.4 - Test II - Misurazioni e stime di posizione 
 
In questo test si può notare che nell’intorno del terzo waypoint il GPS ha rilevato una “traiettoria ad 
otto” che il veicolo ha effettivamente compiuto ma che non è stata rilevata dal filtro di Kalman né 
dal Dead Reckoning. Questo fenomeno è dovuto al fatto che nel sistema di controllo non era ancora 
stato introdotto il fattore di proporzionalità necessario per l’eliminazione delle possibili instabilità 
del sistema a fronte di gradini di comando dello sterzo di ampiezza elevata.  
 
• Test III 
In questa sperimentazione è stato utilizzato il comando di Follow Me. La riuscita del test è stavolta 
stata valutata sulla base della distanza reale tra posizione finale del kart e posizione del Pocket PC. 
Il motivo dell’uso di tale criterio risiede nel fatto che, mentre nei test precedenti le coordinate dei 
waypoint venivano prima immesse dall’utente in metri e successivamente trasformate in coordinate 
geografiche, ed erano dunque direttamente dipendenti dalla precisione con cui erano state rilevate le 
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coordinate geografiche del punto di origine, in questo caso le coordinate del Pocket PC vengono 
direttamente rilevate da un ricevitore GPS e quindi non necessitavano di nessuna trasformazione. 
Bisogna comunque tener conto che anch’esse sono affette da errore. Di seguito riportiamo i tracciati 
rilevati. 
 
Figura 9.5 - Test III - Misurazioni e stime di posizione 
 
Il kart è riuscito a raggiungere il Pocket PC con una precisione media di circa due metri, che, 
considerando gli errori da cui sono in genere affette le rilevazioni GPS sembra particolarmente 
buona. 
9.2 Confronto tra dati simulati e dati sperimentali 
Di seguito riporteremo un confronto tra dati ottenuti in simulazione e dati sperimentali sul percorso 
visto nel test I. La simulazione è stata eseguita utilizzando le reali condizioni iniziali del veicolo 
durante le prove sperimentali. Qualitativamente si osserva che la stima della traiettoria ottenuta 
nella simulazione è più rumorosa di quella ottenuta nei test sperimentali. Questo è semplicemente 
dovuto al fatto che il simulatore del ricevitore GPS introduce un rumore nella misura che è 
superiore a quello di cui è affetto il ricevitore reale, soprattutto con il veicolo in movimento.  
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In conclusione il presente lavoro ha comportato da un parte la realizzazione di un software su 
Pocket PC in grado di supervisionare e impartire specifici comandi ad un veicolo autonomo, 
dall’altra la costruzione di un simulatore in grado di riprodurre il comportamento del veicolo stesso. 
Al fine di permettere al veicolo di seguire un percorso arbitrario costituito da waypoint, sono state 
realizzate due diverse tipologie di controlli, entrambe non lineari. Inoltre il lavoro ha avuto come 
oggetto la parziale modifica, il tuning dei parametri e la conversione in blocchi Simulink di un filtro 
di Kalman sviluppato in passato. E’ stato anche progettato e realizzato il protocollo di 
comunicazione tra Pocket PC e calcolatore di controllo installato sul veicolo, oltre ad un software di 
invio e ricezione, tramite ethernet WiFi, dello streaming video delle webcam presenti a bordo di 
esso. Al fine di testare tutto il lavoro realizzato sono state eseguite molteplici simulazioni ed infine 
alcune sperimentazioni presso il campo sportivo del CONI in Pisa. Le sperimentazioni hanno dato 
buon esito: il veicolo è infatti riuscito a compiere le missioni affidategli con un comportamento 
qualitativamente buono, ma con margini di errore che non abbiamo però sempre potuto valutare a 
causa dell’assenza di punti di riferimento assoluti e certi nello spazio operativo di sperimentazione. 
 
L’idea che ha portato avanti il lavoro sin dall’inizio è stata quella di realizzare un sistema che fosse 
completamente autonomo. Il concetto di autonomia possiede indubbiamente una vastità di 
significati e interpretazioni molto ampie. Nella robotica o più in generale nell’automazione esso può 
essere inteso come la capacità di un sistema di compiere missioni affidategli senza dover dipendere 
da altri sistemi o dall’operatore umano. In questo senso il presente lavoro ha contribuito in modo 
sostanziale alla trasformazione del veicolo in una piattaforma autonoma perché lo ha reso capace di 
orientarsi ed eseguire una precisa missione in uno spazio operativo arbitrario. Non è certo possibile 
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negare che l’efficienza del veicolo sia legata a determinate condizioni ambientali o a determinate 
caratteristiche dello spazio operativo in cui esso è inserito, o ancora alle limitazioni poste dai suoi 
strumenti di misura. Tali limitazioni potranno essere, e probabilmente saranno in futuro, oggetto di 
nuove ricerche.  
10.2 Ulteriori possibili sviluppi 
Per come è stato concepito, il sistema realizzato è molto flessibile e quindi facilmente espandibile 
con nuove applicazioni. 
Le idee concretamente più semplici da implementare sono quelle relative ad esempio alla 
realizzazione di un controllo ad inseguimento di percorso composto da segmenti rettilinei ed archi 
di circonferenza (percorso con cerchi di Dubin), oppure alla realizzazione di controlli di tipo 
obastacle avoidance tramite visione stereo per il riconoscimento e lo schivamento di ostacoli. Altre 
applicazioni possono essere relative all’ambito della cooperazione del kart con altri veicoli che 
siano essi aerei o terrestri. 
Per quanto concerne il veicolo un miglioramento significativo potrebbe essere quello 
dell’installazione a bordo di un sensore che rilevi l’orientamento del veicolo rispetto al Nord, in 
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